A colloquio con Giorgio Ruffolo 

«... mi rifiuterò sempre di pensare che il problema ambientale 

possa essere risolto con un passo indietro 

rispetto al progresso scientifico e tecnologico. , . » 

Nel suo // racconto dell'uomo, Arnold J. Toynbee dice che siamo arrivati al punto di 
poter lacerare quella straordinariamente sottile pellicola che circonda la Terra. È 
un severo monito che, insieme a tanti altri provenienti dal mondo scientifico, pro- 
spetta un fenomeno che per la prima volta nella storia della nostra specie ne minaccia la stessa 
sopravvivenza. Sappiamo signor Ministro che questo libro Le è particolarmente caro, tanto 
che Lei lo cita anche nella sua nota aggiuntiva alla Relazione sulto stato dell'ambiente. Si ha 
la sensazione, però, che la drammatizzazione del problema ambientale e la fioritura di una 
letteratura scientifica sempre più ricca non procedano di pari passo con azioni specifiche volte 
ad affrontare la questione ecologica. Sorge anzi il dubbio che ribadire, denunciare, prospettare 
determinino una sorta di rigetto, fenomeno del resto comprensibile in un lettore bombardato 
da mille altre sollecitazioni quotidiane, anch'esse insolute. 

«Il divario c'è, è vero, ma è abbastanza fisiologico; - sostiene pacatamente Ruffolo - non 
dimentichiamo che la questione ambientale è del tutto nuova. Il problema ambientale è 
esploso solo dieci anni fa, anche se la Conferenza di Stoccolma è del 1970, la prima seria presa 
di coscienza sul degrado ecologico, insieme ai tanto bistrattati moniti del Club di Roma. Fino 
a 20 anni fa l'ambiente era una questione di nettezza urbana e di giardinaggio, un fatto perciò 
marginale, quasi "voluttuario". Fino a tre anni fa in Italia non esisteva neppure il Ministero 
dell'ambiente. Ma tutto ciò non deve sorprendere perché effettivamente solo in questi ultimi 
decenni si sono prodotti mutamenti di intensità drammatica assolutamente eccezionale.» 

Se gli avvertimenti del mondo scientifico non hanno avuto la dovuta attenzione, non si può 
però imputarne la causa solo a sconsideratezza e superficialità. 

«L'imponente crescita di beni e servizi e il conseguente benessere materiale, per la verità 
assai iniquamente distribuiti, sono un fatto di questo secolo; la produzione industriale mon- 
diale è aumentata più di SO volte rispetto al secolo scorso e i quattro quinti di questa crescita 
si sono prodotti a partire dal 1950. Nell'ultimo mezzo secolo l'uso, e l'abuso, di risorse naturali 
è andato molto al di là del ritmo biologico della loro ricostituzione, con una curva esponenziale 
che ha l'accelerazione di un missile.» 

E dunque comprensibile che solo oggi ci si renda conto di una questione che è diventata, 
in modo prorompente, centrale rispetto alla nostra vita e che per la prima volta pone il 
problema della sopravvivenza umana. 

«Non dobbiamo sorprenderci che sia fiorita tanta letteratura, non solo letteraria, dramma- 
tica, catastrofi sta, millenaristìca, ma anche con un profondo contenuto scientifico su questo 
straordinario fenomeno nuovo, come è il caso di questo numero di "Le Scienze", nel quale 
si ripercorrono alcuni degli aspetti del problema ambientale mondiale, che consìste in una 
sfida, anche questa inedita: mai come oggi e mai come sul problema ambientale è evidente 
l'interdipendenza totale del pianeta.» 

Ozono, sviluppo «sostenibile», ossia compatibile con le esigenze dell'ambiente, contenuti 
e pericoli della crescita economica, energia nucleare ed energia rinnovabile , agricoltura «dro- 
gata», cambiamento del clima non sono problemi americani, cinesi o europei, ma apparten- 
gono ai mondo nel suo insieme. Come si comportano i Governi di fronte a questa globalità? 

«Purtroppo rispetto all'interdipendenza del pianeta e dei suoi problemi di sopravvivenza 
c'è invece un'interdipendenza del tutto inadeguata del potere politico. C'è un divario notevole 
tra potenza e potere, tra l'enorme capacità, forza ed energia sviluppate dalla specie umana e 
la capacità di regolarle. Il problema ambientale probabilmente è quello nel quale questa 
contraddizione fra i mezzi di cui disponiamo, con tutta la loro pericolosità, e la nostra capacità 
di regolarli è più evidente.» 

Il Governo globale che una volta poteva essere considerato un'aspirazione utopistica e 
vagamente sentimentale sta diventando una realtà. ÀI villaggio globale in cui viviamo serve 
un'organizzazione di poteri sovranazionale, che intervenga al posto delle attuali organizza- 
zioni internazionali, che si muovono troppo macchinosamente e con tempi troppo lunghi 
rispetto a quelli drammatici del degrado ambientale. 

«La corsa tra catastrofe ecologica e presa di coscienza politica è aperta e la posta in gioco 
è la sopravvivenza di questo pianeta. Lo possiamo dire con pacata e gelida tranquillità, ma 
con la coscienza dell'unicità del problema che stiamo vivendo.» 

Lei però ci sembra che rifugga dal! 'indulgere in ipotesi catastrofiste e millenaristiche, per 
dare voce a un'informazione di carattere scientifico, realistico e razionale. 

«Il Rapporto Brundtland, redatto dalla Commissione mondiale istituita in base a una 
risoluzione delle Nazioni Unite , è i I pu nto d'ani vo più avanzato della riflessione sull'ambiente , 
un nesso tra letteratura scientifica e strategia politica. Non è un documento che informa sullo 



stato di degradazione dell'ambiente e sulle minacce che dobbiamo fronteggiare, ma il disegno 
di una strategia mondiale di azione politica.» 

Un'adeguata politica internazionale non è ostacolata solo dalla frammentazione del mondo 
in oltre 150 Stati, ma anche dalla parcellizzazione, nei singoli Stati, dei poteri in competenze 
separate. Se esiste uno strato di problemi mondiali esiste anche uno strato di problemi diffe- 
renziati secondo i diversi paesi, che danno luogo a loro volta a politiche ambientali nazionali 
ben distinte, 

«L'importante è che i singoli paesi affrontino la questione ambientale consapevoli che si 
tratta di un nodo politico prioritario e che ogni politica ambientale non sia diretta solo a 
riparare dei guasti, ma si interroghi sulle loro radici, che hanno una profonda origine nella 
concezione di uno sviluppo inteso in senso troppo materialistico. È necessario intendere lo 
sviluppo come qualità sociale, come capacità di minimizzare il consumo delle risorse e mas- 
simizzare l'utilità che se ne può trarre.» 

Freniamo o sterziamo? E cosa ne facciamo della scienza e della tecnologia che non hanno 
certo avuto un molo secondario nello sviluppo dei paesi industrializzati? 

«Io, modestamente erede di una tradizione illuministica e razionale, mi rifiuterò sempre di 
pensare che il problema ambientale possa essere risolto con un passo indietro rispetto al 
progresso scientifico e tecnologico. Anzi, penso che debba essere affrontato attraverso l'a- 
vanzamento delle conoscenze scientifiche e tecnologiche. Alla Rivoluzione industriale corri- 
spondono oggi tecnologie grossolane, pesanti, che usano molta energia e poca informazione. 
Dobbiamo sempre più sviluppare tecnologie di smaterializzazione, ad alta intensità di infor- 
mazione e a bassa intensità energetica, specie per quanto riguarda le fonti non rinnovabili. 
Ciò implica una nuova rivoluzione tecnologica verso forme più raffinate di progresso, in tutti 
i campi: agricoltura, industria, informatica.» 

Uno sforzo non da poco, anche perché la coscienza collettiva non è ancora giunta a uno 
stadio di maturità. Ecologisti catastrofisti, con frange minoritarie reazionario-terroristiche, 
ed eco- furbacchioni, che hanno capito che essere verdi comporta certi vantaggi politici e ri 
costruiscono sopra fortune in modo forse non illecito, ma comunque surrettizio, costituiscono 
un habitat che rende la vita difficile a quanti da serie analisi scientifiche si sforzano di trarre 
conseguenze politiche sul piano delle riforme, del modo di sviluppo, delie istituzioni, delle 
abitudini e delle tecnologie. 

«Tuttavia anche in Italia c"è oggi una politica ambientale: un miracolo rispetto alla situa- 
zione di quasi tabula rasa di tre anni fa. La legislazione italiana che era la più arretrata in 
Europa ha accolto 20 direttive comunitarie; sono state varate tre grandi leggi, due sui rifiuti 
e una sulla difesa dei suolo. Abbiamo promosso vasti programmi di risanamento, come quelli 
del Po, dell' Adriatico, del Tevere, dell'Arno, del Volturno, delle aree metropolitane, del 
Mezzogiorno. Abbiamo istituito parchi nazionali con i quali ci avvicineremo al IO per cento 
di territorio nazionale protetto necessario secondo l'OCSE alla vivibilità ambientale, rispetto 
all'I per cento che oggi fronteggia 1*8 per cento cemeutifteato. Si poteva fare meglio; di più 
era quasi impossibile.» 

Soddisfatto dunque? 

«Per niente. Bisogna ancora arrivare a capire che la politica ambientale non è la politica 
del Ministro dell'ambiente. La politica ambientale non è solo depurazione e smaltimento dei 
rifiuti, cioè risanamento dei guasti, ma è politica di prevenzione, che può essere fatta solo dal 
Governo intero e dalla comunità nel suo insieme. Il problema dell'Adriatico, per esempio, 
non può essere risolto se non sulla base della convergenza delle competenze. Sono stato 
rimproverato di avere invaso altri settori. Ma io devo essere per forza un Ministro impiccione. 
Non ci possono essere contemporaneamente un Ministro del mare, uno della terra e uno 
dell'aria, ma ci può essere solo un'autorità, come l'autorità di bacino per il Po, alla quale 
facciano capo le competenze regionali, dei lavori pubblici, dell'ambiente, dell'industria e così 
via. Insomma dobbiamo passare da un'amministrazione settoriale a una progettuale.» 

Oggi il Ministero dell'ambiente dispone di 5 mila miliardi. Anche da questo punto dì vista 
la situazione è migliorata rispetto alle poche decine di miliardi di qualche tempo fa. Purtroppo 
la tanto auspicata politica di prevenzione per il momento dovrà dare il passo ai rimedi. Cento 
milioni di tonnellate all'anno di rifiuti da smaltire hanno bisogno di discariche, depuratori, 
inceneritori. 

«Però una parte sempre crescente di risorse la dedicheremo al fondo di innovazione tecno- 
logica, alle tecnologie ambientali e alle ristrutturazioni industriali.». 

Un lavoro enorme che presuppone sensibilità non solo nella gente comune, ma anche negli 
ambienti produttivi nei quali per il momento non sembra esserci alcun guizzo d'interesse che 
vada oltre la moda, o l'appariscenza dei convegni. 

«Sono convinto, però, che in alcuni settori industriali, a livello dei nostri grandi gruppi 
imprenditoriali, la questione ambientale stia emergendo non più come moda, ma come so- 
stanza. Abbiamo fatto un accordo con l'Enimont, unico in Europa e anche nel mondo, per 
rimettere la chimica in condizioni di compatibilità ambientale, e altri con la FIAT e con 
l'Unione petrolifera. Si tratta di contratti di programma in cui sono definiti degli obiettivi di 
ristrutturazione, una formula particolare in base alla quale Stato e industria fanno delle cose 
insieme e insieme le pagano.» 

Ma anche una formula che sta a indicare che il costo dell'ambiente pulito non può essere 
tutto a carico del bilancio pubblico, (a cura di Patrizia Capraro) 



Strategie per l'industria 

Per mantenere il livello di vita delle società sviluppate senza esaurire 
risorse, creare enormi quantità di rifiuti e avvelenare l'ambiente bisogna 
pensare in termini di ecosistema industriale in armonia con quello naturale 



di Robert A. Frosch e Nicholas E. Gallopoulos 



Sempre nuove tecnologie e industrie 
vengono creale per soddisfare i 
bisogni umani in maniera via via 
più efficiente ed economica. L'innova- 
zione è uno dei fattori più importanti del 
progresso, ma le conoscenze incomplete 
di chi innova producono talvolta effetti 
collaterali non desiderati. Queste conse- 
guenze impreviste delle nuove invenzio- 
ni non sono proprie solo della febbrile 
industrializzazione dei secoli XIX e XX. 
I miti dell'antica Grecia raccontano di 
Pandora e del vaso pieno di sciagure, di 
Prometeo punito per aver rubato il fuo- 
co agli dei e di Icaro che cadde a capo- 
fitto dal cielo quando il calore del sole 
sciolse la cera delle sue ali. In tempi sto- 
rici, il passaggio dal cuoiogrezzo al cuoio 
conciato, anche se servì a produrre in- 
dumenti e utensili di maggior durata e 
più confortevoli sia da indossare sia da 
usare, d'altro canto causò la formazione 
dì cattivi odori e l'insorgere di malattie, 
cosicché le concerie dovettero essere 
confinate lontano dagli abitati. 

Oggi questi effetti imprevisti possono 
avere un impatto globale. Consideria- 
mo, per esempio, l'introduzione dei clo- 
roOuorocarburi (CFC). Prima che essi 
fossero messi a punto negli anni trenta, 
i compressori dei frigoriferi contenevano 
ammoniaca o biossido di zolfo; entrambi 
erano tossici e la loro fuoriuscita acci- 
dentale provocò vittime e lesioni anche 
gravi. L'introduzione dei CFC salvò quin- 
di molte vite, costituì un risparmio in 
denaro e rese possibili alcune realizza- 
zioni tipiche della vita moderna, come la 
climatizzazione degli edifici e la non de- 
peribilità dei cibi. Solo più tardi gli scien- 
ziati che si occupano dell'atmosfera han- 
no constatato che i CFC contribuiscono 
all'incremento globale della temperatu- 
ra alla superficie terrestre e alterano 
l'andamento delle reazioni chi miche nel- 
la stratosfera, dove distruggono l'ozono. 

Questi insuccessi non dovrebbero far 
dimenticare il fatto che la tecnologia ha 
migliorato ovunque la sorte dell'uomo. 
Lo standard di vita in molte parti de] 



mondo è più elevato oggi rispetto a 20 o 
30 anni fa. Molti degli effetti negativi 
dell'industrializzazione sono stati posti 
sotto controllo dall'ulteriore introduzio- 
ne di altre tecnologìe. Tuttavia, a mano 
a mano che la popolazione mondiale e i 
livelli di vita crescono, alcune delle solu- 
zioni tradizionali all'inquinamento indu- 
striale e al problema dei rifiuti quotidiani 
non funzionano più. Spesso non esiste 
più «l'altra parte della città» dove possa- 
no venire ubicati gli equivalenti moderni 
delle vecchie concerie, non c'è spazio li- 
bero alla periferia del villaggio dove sca- 
ricare l'immondizia senza danni. 

\7erso il 2030 è probabile che il nostro 
* pianeta conti 10 miliardi di abitanti; 
idealmente, lutti vorrebbero avere un li- 
vello di vita equivalente a quello delle 
democrazie industriali come Stati Uniti 
e Giappone. Se essi consumassero risor- 
se naturali cruciali, come cobalto, rame, 
molibdeno, nichel e petrolio, ai tassi at- 
tuali degli Stati Uniti e se non si scopris- 
sero nuove risorse o non venissero messi 
a punto sostituti, questo ideale durereb- 
be un decennio o anche meno. Ai tassi 
attuali degli Stati Uniti 10 miliardi di per- 
sone produrrebbero 400 miliardi di ton- 
nellate dì rifiuti solidi all'anno, una 
quantità sufficiente a seppellire un'area 
come quella metropolitana di Los Ange- 
les a una profondità di 100 metri. 

Questi calcoli non vanno intesi come 
previsioni di un futuro disastro; anzi, so- 
no un incentivo al riciclaggio, alla con- 
servazione e ai passaggio a materiali al- 
ternativi. Essi portano alla consapevo- 
lezza che il modello tradizionale di atti- 
vità industriale - nel quale singoli proces- 
si assorbono materie prime trasforman- 
dole in prodotti di consumo e in scarti da 
eliminare - dovrebbe essere trasformato 
in un modello più integrato: un ecosiste- 
ma industriale. In questo tipo di sistema 
il consumo di energia e di materiali è 
ottimizzato, la produzione di scarti è mi- 
nimizzata, mentre gli scarichi di un dato 
processo - siano essi catalizzatori spenti 



usati per la raffinazione del petrolio, ce- 
neri volatili o pesanti provenienti dalle 
centrali elettriche, oppure involucri di 
plastica usati - servono come materia pri- 
ma per un altro processo. 

L'ecosistema industriale funzionereb- 
be analogamente a un ecosistema biolo- 
gico. (Le piante sintetizzano le sostante 
nutrì tive che alimentano gli erbivori , che 
a loro volta alimentano la catena dei car- 
nivori, i cui resti organici e rifiuti vanno 
ad alimentare altre generazioni di pian- 
te.) In pratica non è possibile arrivare a 
un ecosistema industriale ideale, ma sia 
ì produttori sia i consumatori debbono 
cambiare abitudini per avvicinarsi il più 
possibile a esso, affinché il mondo indu- 
strializzato mantenga il suo livello di vita 
e i paesi in via dì sviluppo raggiungano 
un livello analogo senza influenzare ne- 
gativamente l'ambiente. 

Se le nazioni industrializzale e quelle 
in via di sviluppo sapranno accettare tali 
cambiamenti, sarà possìbile arrivare a 
un ecosistema industriale più chiuso, più 
adeguato alle esigenze ambientali, no- 
nostante la riduzione delle materie pri- 
me e i crescenti problemi di scarichi e 
inquinamento. Le nazioni industrializza- 
te dovranno modificare in misura mag- 
giore o minore le prassi attuati. Le na- 
zioni in via di sviluppo dovranno abban- 
donare senza mezzi termini le tecnologie 



I prodotti e i materiati che escono da im- 
pianti industriali come questa raffineria di 
petrolio nel New Jersey sono necessari alla 
vita moderna. Contemporaneamente ven- 
gono emessi anche inquinanti diffìcili da 
smaltire e i cui effetti nocivi sull'ambiente 
possono essere duraturi. Per far fronte alle 
esigenze ambientali sono necessari impian- 
ti non solo più efficienti da un punto di vi- 
sta produttivo, ma anche in accordo con 
un ecosistema industriale equilibrato. Nello 
stesso tempo i consumatori devono impara- 
re a usare i prodotti in maniera più pulita. 
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più vecchie e meno valide dal punto di 
vista ecologico e adottare nuovi metodi 
più compatibili con la filosofia dell'eco- 
sistema industriale. 

In un ecosistema industriale ideale i 
materiali non vengono consumati più di 
quanto non lo siano in un ecosistema 
biologico: un pezzo di acciaio può poten- 
zialmente stare un anno in una lattina, 
l'anno successivo in un'automobile e 10 
anni più tardi nella struttura di un edifi- 
cio. I processi produttivi in un ecosiste- 
ma industriale trasformano semplice- 
mente scorte circolanti di materiali da 
una forma in un'altra; la scorta circolan- 
te diminuisce quando un dato materiale 
va definitivamente perduto, mentre cre- 
sce in risposta ai bisogni di una popola- 
zione in aumento. Questo tipo di rici- 
claggio richiede anch'esso consumo di 
energìa e l'inevitabile formazione di ri- 
fiuti e di sottoprodotti dannosi , ma a li- 
velli motto inferiori a quelli tipici di oggi. 

Attualmente le attività industriali non 
costituiscono un ecosistema industriale 
ideale e numerosi processi e sottosistemi 
sono imperfetti. Tuttavia si intra wedo- 
no sviluppi che potrebbero indurre al- 
l'ottimismo. Alcuni produttori utilizza- 
no già i cosiddetti «scarti predisposti», o 
«scarti tecnici», nella lavorazione di me- 
talli e di alcune materie plastiche: si trat- 
ta di intervenire in maniera mirata sulla 
produzione di scarti di un dato processo 
in modo da poterli reimmettere diretta- 
mente nello stesso processo oppure in 
un processo collegato. Altri produttori 
stanno progettando imballaggi con i ma- 



teriali riciclati o cercando usi nuovi per 
materiali prima considerati rifiuti. 

Sono tre gli esempi che illustrano alcu- 
ni dei temi coinvolti nello sviluppo di 
sistemi di processi industriali autosuffi- 
cienti; la conversione dei derivati del pe- 
trolio in materie plastiche, la conversio- 
ne del ferro in acciaio e la raffinazione e 
l'impiego dei metalli del gruppo del pla- 
tino come catalizzatori. Abbiamo scelto 
questi esempi poiché ciascuno di essi 
rappresenta una fase differente nell'evo- 
luzione di un ciclo chiuso. Esaminando- 
ne il funzionamento e i difetti si dovreb- 
be capire meglio come i sottosistemi pos- 
sano essere migliorati per sviluppare un 
ecosistema industriale. 

Il ciclo del ferro, nel quale il riciclag- 
gio è consolidato, è un processo decisa- 
mente maturo con una storia che risale 
a migliaia di anni addietro, anche se la 
produzione su larga scala dell'acciaio è 
iniziata solo nel XIX secolo. Il ciclo delle 
materie plastiche, nel quale il reimpiego 
dei materiali incomincia ora a farsi stra- 
da, risale a meno di 1 (Hi anni fa; la prima 
materia plastica completamente sinteti- 
ca, la bachelite, fu introdotta poco dopo 
l'inizio del secolo. Il ciclo dei metalli del 
gruppo del platino - nel quale il reimpie- 
go è comune per l'atto costo dei materiali 
- è ancora più recente: i catalizzatori in- 
dustriali a base di metalli nobili sono sta- 
ti usati su larga scala solo a partire dal- 
l'inizio degli anni cinquanta, e l'uso este- 
so di metalli nobili per ridurre l'inquina- 
mento dovuto ai gas di scarico degli au- 



DURATA STIMATA DI ALCUNE MATERIE PRIME MONDIALI 
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1 quantitativi mondiali di alcune materie prime essenziali cadranno a un livello pericolosa- 
mente basso se i paesi in via di sviluppo porlo ranno i loro consumi al livello di quelli del 
mondo industrializzato. Le cifre indicano la durata stimata in anni delle riserve (le quantità 
che possono essere vantaggiosamente estratto con le tecnologie correnti) e delle risorse (le 
quantità totali stimate). Le stime degli anni che mancano all'esaurimento si basano sul con- 
sumo globale attuale (a sinistra), ossìa sul presupposto che nel 2030 i consumi di una popo- 
lazione di 10 miliardi di persone saranno pari ai valori attuali degli Stati Uniti (a destra). 




ESTRAZIONE E RAFFINAZIONE 



Il ciclo di un ecosistema industriale inizia 
dalle risorse e progredisce fino al prodotto 
finito che può essere riciclato Un blu) dopo 



toveicoli risale, negli Stati Uniti, a meno 
di 15 anni fa. 

II sistema delle materie plastiche è po- 
tenzialmente molto efficiente, ma la sua 
realizzazione pone problemi che debbo- 
no ancora essere risolti. Le materie pla- 
stiche costituiscono un gruppo diversifi- 
cato di composti chimici complessi il cui 
impiego, insieme al problema del loro 
smaltimento, è aumentato in maniera 
esplosiva. Le materie plastiche vengono 
lavorate o stampate in una grande varie- 
tà di prodotti e le varie resine sintetiche 
sono difficilmente distinguibili. Questa 
difficoltà crea problemi di raccolta, se- 
parazione e riciclaggio. Inoltre, la degra- 
dazione delle materie plastiche nei costi- 
tuenti chimici originari è spesso tecnica- 
mente inattuabile o economicamente 
poco vantaggiosa. 

Gli inconvenienti delle materie plasti- 
che devono però essere valutati in rap- 
porto ai loro vantaggi. I contenitori di 
plastica, per esempio, sono più sicuri di 
quelli di vetro. Innumerevoli ferite, da 
piccoli tagli a gravi lacerazioni, sono sta- 
te evitate sostituendo con bottiglie di 
plastica le bottiglie di vetro del latte o i 
contenitori di prodotti per toilette. I con- 
tenitori di plastica sono in genere più 
leggeri di quelli dì vetro o di metallo co- 
sicché occon-e meno energia per traspor- 
tarli; anche la loro produzione richiede 
meno energia, specie se vengono ricicla- 
ti. Il Midwest Research Institute di Kan- 
sas City (Missouri) ha stabilito che, in 
confronto ai contenitori dì vetro, i con- 
tenitori da mezzo gallone di polivinilclo- 



l'uso ed entrare in un altro ciclo come materia prima. (Qui viene 
mostrato il ciclo del ferro e dell'acciaio.) A ogni fase del processo 
industriale vengono aggiunte energia un rosso) e altre materie pri- 



me Un verde) con la formazione di sottoprodotti e di calore di 
scarto. In un ciclo ottimizzato, gli scarti vengono recuperati e usati 
nuovamente nello stesso processo produttivo oppure in uno diverso. 



raro (pvc) richiedono per la produzione 
e il trasporto meno della metà di energia, 
e per la lavorazione un ventesimo in peso 
di materie prime e meno di un terzo di 
acqua. Gli scarti di lavorazione sono 
inoltre meno della metà di quelli del 
vetro. 

Ogni tipo di materia plastica pone 
problemi differenti a seconda della sua 
particolare composizione e dell'uso. Il 
pvc, di cui vengono prodotte ogni anno 
negli Stati Uniti circa quattro milioni di 
tonnellate, costituisce un esempio evi- 
dentissimo delle complesse minacce al- 
l'ambiente poste dalla plastica. Il pvc, 
che rappresenta circa un sesto della pro- 
duzione totale di materie plastiche, vie- 
ne trasformato in prodotti che vanno dai 
tubi ai componenti per automobili e alle 
bottigliette per shampoo. Per la sua pro- 
duzione sono necessari idrocarburi e clo- 
ro. (La presenza dì cloro nella molecola 
del pvc rende il suo impatto sull'ambien- 
te più grave di quanto non sarebbe se 
essa fosse costituita unicamente da idro- 
carburi, come avviene nel caso del poli- 
etilene.) Il gas naturale è la materia pri- 
ma maggiormente utilizzata negli Stati 
Uniti nella produzione di pvc; altrove 
viene impiegata la nafta, una frazione 
del petrolio. In entrambi i casi la materia 
prima viene convertita in etilene; questo 
viene quindi clorurato per formare un 
monomero, il cloruro di vinile, le cui 
molecole una volta polimerizzate danno 
il PVC. 

L'efficienza di questo processo pro- 
duttivo è stata già migliorata. Per esem- 



pio, i produttori hanno sviluppato celle 
a membrana più efficienti per l'elettrolisi 
del cloruro di sodio, da cui si ottiene il 
cloro richiesto. (Il cloruro di sodio, il 
comune sale da cucina, è sciolto in celle 
attraverso cui fluisce corrente elettrica; 
gli ioni sodio migrano verso un elettrodo 
e gli ioni cloro verso l'altro elettrodo. 
Una membrana separa i due elettrodi.) 
Le celle a membrana evitano anche il 
ricorso all'amianto e al mercurio usati 
nelle celle precedenti, riducendo in tal 
modo gli scarichi più pericolosi di questo 
processo produttivo. 

Anche così, la produzione del PVC 
esemplifica le classiche misure di con- 
trollo per la riduzione degli inquinanti 
effettuate solo alta fine del processo pro- 
duttivo. Le emissioni di cloruro di vinile 
durante la lavorazione sono sotto stretto 
controllo, pratica questa istituita quando 
si scoprì che il monomero è sia tossico 
sia cancerogeno. Il cloruro di vinile che 
non è entrato in reazione viene general- 
mente allontanato dal pvc finale con va- 
pore a bassa pressione. La maggior parte 
del monomero viene recuperata e rici- 
clata, ma una certa parte è presente in 
concentrazioni troppo basse per essere 
agevolmente recuperata e riciclata, co- 
sicché viene inviata a un inceneritore. 
Dispositivi di lavaggio eliminano l'acido 
cloridrico dagli scarichi. 

Il riciclaggio del PVC durante la produ- 
zione è molto semplice. Gli impianti da 
cui escono i prodotti di pvc in genere 
riciclano quasi tutti i loro scarti. Per 
esempio, alla General Motors, gli scarti 



che si formano nel corso della fabbrica- 
zione di parti in pvc, come per esempio 
le guarnizioni, le coperture dei sedili e i 
cruscotti, sono divisi per colore, rimaci- 
natì. fusi e usati nuovamente insieme a 
PVC vergine. 

Una volta che la materia plastica entra 
nel mercato, tuttavia, il riciclaggio di- 
venta notevolmente più complesso. Solo 
l'I per cento circa del pvc scartato dai 
consumatori viene riciclato. La vasta 
gamma di prodotti contenenti pvc rende 
più difficili la raccolta e il recupero, ma 
crea anche interessanti opportunità. Per 
esempio, ì potenziali pericoli per la salu- 
te e i conseguenti problemi di responsa- 
bilità impediscono che le materie plasti- 
che riciclate vengano incorporate in con- 
tenitori in cui la materia plastica è a con- 
tatto con alimenti; le bottiglie riciclate 
possono venire così riutilizzate nella pro- 
duzione di tubature di drenaggio. 

Altri articoli vinilici che non si posso- 
no facilmente riciclare possono venir 
bruciati per produrre calore o elettricità. 
Il pvc contiene tanta energia quanto il 
legno o la carta, ma la presenza del cloro 
pone problemi: gli inceneritori che bru- 
ciano il pvc debbono essere dotati di co- 
lonne di lavaggio per impedire emissioni 
di acido cloridrico, che contribuisce alla 
formazione delle piogge acide. Durante 
la combustione, il cloro può anche for- 
mare piccole quantità di diossine, com- 
posti fortemente cancerogeni. Di conse- 
guenza, l'incenerimento dei rifiuti di pvc 
viene scoraggiato. Benché recenti prove 
effettuate dalla Energy Research and 
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Development Aulhority dello Stato di 
New York abbiano dimostrato che ince- 
neritori opportunamente progettati e 
condotti non emettono quantità signifi- 
cative di acido cloridrico o di diossine, 
gli ambientalisti e i legislatori non sono 
convinti che gli inceneritori possano rag- 
giungere in pratica livelli di emissione 
cosi bassi. 

A causa del suo contenuto di cloro, il 
pvc esemplifica il caso peggiore dei pro- 
blemi posti dalle materie plastiche. Altri 
polimeri, come il polipropilene e il poli- 
etilene, sono meno pericolosi per l'am- 
biente. Essi hanno proprietà fisiche si- 
mili a quelle del pvc, ma non contengo- 
no cloro. Negli Stati Uniti il polietiien- 
tereftalato (PET), il materiale usato per 
le bottiglie destinate alle bibite gassate, 
viene riciclato in nove Stati che hanno 
leggi obbligatorie per il deposito: Cali- 
fornia, Connecticut, Delaware, Maine, 
Massachusetts, Michigan, New York, 
Oregon e Vermont. Le bottiglie raccolte 
in questi Stati contribuiscono con 75 000 
tonnellate alle 370 000 tonnellate di pet 
prodotte ogni anno. Le industrie di rici- 
claggio pagano da 100 a 140 dollari per 
tonnellaia"di pet, così che questo mate- 
riale è secondo per valore solo all'allu- 
minio nei rifiuti solidi urbani. Il pet re- 
cuperato viene trasformato nuovamente 
in resina per stampaggio a iniezione, con 
cui si ottengono prodotti che vanno da 




I contenitori di bevande, che qui si vedono 
imballati in un importante centro di rici- 
claggio nel New Jersey, possono essere ri- 
trattati e trasformati in nuovi prodotti co- 
me fibre di poliestere e pezzi stampati. Lo 
scorso anno sono state raccolte nei nove Sta- 
ti degli Stati Uniti dove vigono nonne obbli- 
gatorie per la raccolta dei rifiuti 70 000 ton- 
nellate di bottiglie in poi ietilente reftalato 
ì pkti. A livello nazionale la produzione am- 
monta a circa 350 000 tonnellate all'anno. 



parti per autoveicoli a dispositivi elettro- 
nici, oppure viene filato in fibre di poli- 
estere da inserire in cuscini, mobili im- 
bottiti, tessuti isolanti e moquette. 

Via via che si sviluppano le infrastrut- 
ture per il recupero e la cernita del PET 
e di altre materie plastiche di consumo, 
il tasso di riciclaggio dovrebbe' aumenta- 
re notevolmente, Secondo le industrie di 
riciclaggio, come la Wellman Inc. di 
Shrewsbury (New Jersey), che oggi tra- 
sforma circa 50 000 tonnellate di pet al- 
l'anno, il mercato delle materie plastiche 
riciclate è limitato dalla efficienza della 
raccolta più che dalla domanda. 

L industria del ferro presenta un qua- 
dro diverso. Le tecniche di riciclag- 
gio sono consolidate ed esiste una buona 
infrastruttura per la raccolta dei rottami. 
Tuttavia gli scarti continuano ad accu- 
mularsi nella aree di deposito in tutti gli 
Stati Uniti perché non esìste una doman- 
da adeguata. Il ferro elementare, il com- 
ponente principale dell'acciaio e della 
ghisa, è la colonna vertebrale della vita 
moderna; è utilizzato nelle strade, negli 
autoveicoli e nelle costruzioni. Negli 
Stati Uniti, così come in altri paesi, la 
produzione del ferro ha inizio con l'e- 
strazione del minerale in enormi pozzi a 
cielo aperto profondi anche 100 metri o 
più. ti minerale viene compresso e tra- 
sformato in sferule o granuli nel sito del- 
la miniera e quindi convertito in ghi- 
sa grezza negli altoforni, dove viene ri- 
scaldato assieme a coke, calcare e aria. 
11 coke fornisce carbonio al miscuglio, 
mentre il calcare e l'ossigeno presente 
nell'aria reagiscono con le impurezze del 
minerale formando le scorie che vengo- 
no poi rimosse. Piccole aggiunte di altri 
elementi permettono di ottenere acciai 
che vengono fusi . laminati o forgiati in 
billette, lastre, travi, fogli ecc. 

Il ferro contenuto nei rottami ha pro- 
prietà (soprattutto il ferromagnetismo) 
che ne facilitano l'identificazione e la 
cernita. L'enorme quantità di ferro in 
circolazione ne rende il riciclaggio abba- 
stanza facile ed economicamente inte- 
ressante. Non sorprende quindi che ogni 
anno milioni di tonnellate di rottami si 
aggiungano al minerale nella produzione 
di pezzi in acciaio. Gli scarti provenienti 
per esempio dallo stampaggio delle parti 
in acciaio delle automobili sono riciclati 
in blocchi motore o in altri pezzi fusi. 
Tutte e quattro le fonderie gestite dalla 
General Motors operano utilizzando u- 
nicamente rottami di acciaio ottenuti da 
altri settori produttivi della GM o scarti 
di ferro dei processi di fusione. 

Anche se il riciclaggio del ferro è un 
processo relativamente semplice, il siste- 
ma non è un ciclo chiuso. Molti rottami 
non vengono recuperati perché sono ab- 
bandonati un po' dappertutto e così, cor- 
rodendosi a poco a poco nel corso degli 
anni, sono considerati più una sventura 
che una risorsa. Nel 1982, le scorte di 
rottami di ferro recuperabili ammonta- 
vano a 610 milioni di tonnellate; alla fine 



del 1987 erano saliti a oltre 750 milioni 
di tonnellate. Una ragione importante di 
questo aumento è che la produzione sta- 
tunitense dì ferro e acciaio in quel perio- 
do è stata la più bassa dalla fine della 
seconda guerra mondiale. La domanda 
di rottami per produrre acciaio era dimi- 
nuita mentre ì prodotti di ferro e di ac- 
ciaio continuavano a essere scartati alto 
stesso ritmo. I cambiamenti nei sistemi 
di produzione dell'acciaio, sia negli Stati 
Uniti sia in altri paesi, sono responsabili 
dell'aumento dei rottami. Imputato è 
senza dubbio un cambiamento di tecno- 
logia nella produzione dell'acciaio, ossia 
il passaggio dai forni Martin-Siemens ai 
forni con insufflazione di ossigeno pres- 
surizzato. Questi forni a ossigeno richie- 
dono solo 25 tonnellate di acciaio in rol- 
lami da mescolare a 100 tonnellate di 
ghisa di prima fusione proveniente dal- 
l'altoforno, anziché 100 tonnellate, co- 
me nel caso dei forni Martin- Siemens. 

La transizione ai forni a ossigeno ebbe 
inizio negli Stati Uniti intorno al 1958 e 
oggi la produzione di acciaio con il siste- 
ma tradizionale rappresenta meno del 3 
per cento della produzione totale. 1 forni 
Martin-Siemens furono sostituiti per mi- 
gliorare l'efficienza della produzione e 
ridurre l'inquinamento dell'aria, ma la 
loro scomparsa fece declinare il riciclag- 
gio del ferro. Nel compiere la trasforma- 
zione, le industrie siderurgiche non di- 
sponevano di modelli economici che 
prendessero in considerazione l'impat- 
to negativo sull'ambiente dell'accumulo 
dei rottami o gli eventuali effetti a lungo 
termine di un maggior consumo di mine- 
rale di ferro per ogni unità di acciaio. 

Più recentemente sono state costruite 
miniacciaierie il cui funzionamento si ba- 
sa su forni ad arco e che impiegano quasi 
esclusivamente rottami di acciaio. La 
quota produttiva di queste piccole accia- 
ierie è aumentata, ma non abbastanza da 
compensare la diminuzione della do- 
manda di rottami che servivano ad ali- 
mentare ì forni Martin-Siemens. Inoltre 
dalle miniacciaierie può uscire solo una 
gamma limitata di prodotti di acciaio e 
molti di questi debbono essere ottenuti 
da rottami con livelli molto bassi di im- 
purezze. I rottami che contengono un 
eccesso di rame, per esempio, non sono 
adatti per produrre lamiere, in quanto 
queste risulterebbero troppo fragili per 
le successive lavorazioni. Perché i forni 
ad arco intacchino più efficacemente le 
scorte di rottami di ferro, vanno associati 
a impianti produttivi in grado di fornire 
una gamma più ampia di prodotti e inol- 
tre vanno sviluppate migliori tecnologie 
per utilizzare rottami con livelli più alti 
di impurezze. 

I metalli del gruppo del platino (pla- 
tino, rodio, palladio, rutenio, iridio 
e osmio) facevano parte, fino alla metà 
degli anni settanta, di un sistema indu- 
striale estremamente efficiente. Un tem- 
po questi metalli erano riciclati con una 
efficienza dell'85 per cento e più, ma l'in- 



troduzione dei convertitori catalitici per 
autoveicoli ha infetto a questo sistema 
un duro colpo dal quale solo ora i tassi 
di riciclaggio cominciano a risollevarsi. 
11 riciclaggio dei metalli del gruppo del 
platino è imposto non tanto dall'impat- 
to ambientale della loro eliminazione, 
quanto dalla loro scarsità e dalle difficol- 
tà di estrazione e di raffinazione. I mine- 
rali contengono solo sette parti per mi- 
lione di metalli misti del gruppo del pla- 
tino, cosicché debbono esserne raffinate 
ogni anno 20 milioni di tonnellate per 
ottenere 143 tonnellate di metalli puri, 
una quantità che potrebbe essere conte- 
nuta in un cubo di circa due metri di lato. 
Circa il 60 per cento dei metalli del 
gruppo del platino estratti viene trasfor- 
mato in gioielli, lingotti e reattori per 
preparazioni chimiche; tutti questi pro- 
dotti sono alla fine riciclati con un recu- 
pero pressoché completo. Il rimanente 
viene utilizzato nella produzione di com- 
posti chimici e catalizzatori per impianti 
chimici, raffinerie petrolifere e autovei- 
coli. I catalizzatori adsorbono molecole 
alla loro superficie e promuovono rea- 
zioni chimiche in cui le molecole vengo- 
no unite oppure spezzate in unità più 
piccole. 1 convertitori catalitici per auto- 
mobili (le cosiddette marmitte cataliti- 
che), che riducono le emissioni di idro- 
carburi , monossido di carbonio e ossidi 
di azoto, rappresentano il campo di im- 
piego in più rapida espansione dei me- 
talli del gruppo del platino; il consumo 
è salito da circa 11.5 tonnellate nel 1975 
a circa 40 tonnellate nel 1988. Attual- 
mente buona parte della perdita di me- 
talli del gruppo del platino è legata al 
loro uso negli autoveicoli. Nelle applica- 
zioni industriali questi metalli vengono 
riciclasi con elevata efficienza. Ogni im- 
pianto impiega foni quantitativi di cata- 
lizzatore, cosicché i benefici ottenuti con 
il riciclaggio sono notevoli. I catalizzato- 
ri spenti vengono generalmente riciclati 
ogni due o tre mesi, fornendo un flusso 
continuo e ingente di materiale da trat- 
tare alle industrie di riciclaggio. Negli 
impianti chimici e farmaceutici, per e- 
sempio, i catalizzatori sono riciclati in 
media dopo meno di un anno, recupe- 
rando circa 1*85 per cento dei metalli del 
gruppo del platino ivi contenuti. Alcune 
raffinerie di petrolio operano con suc- 
cesso ancora maggiore recuperando fino 
al 97 per cento dei metalli nobili usati. 
L'andamento del consumo di metalli 
nobili in campo automobilistico è netta- 
mente diverso da quello dell'industria di 
processo;- in questo caso vi sono decine 
di milioni di convertitori catalitici , ognu- 
no dei quali contiene solo pochi grammi 
di metalli del gruppo del platino (meno 
di due grammi di platino, per esempio), 
e la durata di un'automobile media (cir- 
ca 10 anni) rallenta notevolmente il ri- 
cambio dei materiali da riciclare. Di con- 
seguenza, solo il 12 per cento circa dei 
metalli del gruppo del platino contenuto 
nei convertitori catalitici viene attual- 
mente riciclato. 
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Questi rottami di metallo provenienti dalla fusione e dalla lavorazione di pezzi di motori 
sono in attesa di essere riciclati in una fonderia della General Motors a f Miami- (Ohio). 
La Genera] Motors gestisce quattro fonderie, alimentate unicamente con rottami prove- 
nienti dallo stampaggio di lamiere, dal getti di ghisa e dalle operazioni di lavorazione. 
Malgrado la relativa facilità con cui i rottami possono essere riciclati, nelle discariche degli 
Stati Uniti se ne accumulano ogni anno milioni di tonnellate per la mancanza di un mercato. 



Il basso tasso di riciclaggio dei cataliz- 
zatori per automobili è dovuto quasi in- 
teramente alla mancanza di sistemi effi- 
caci per la raccolta dei convertitori usati. 
La tecnologia per recuperare i metalli 
del gruppo del platino dai convertitori è 
ben nota; un impianto avviato dalla 
Texasgulf Minerals & Metals, Inc. , nel 
1984 recupera dai convertitori usati il 90 
per cento del platino, il 90 per cento del 
palladio e l'80 per cento del rodio. Mi- 
lioni di singoli convertitori sonq sparsi 
però in migliaia di discariche di rottami 
e in circa 2000 imprese addette al rici- 
claggio di rottami di autoveicoli. Il costo 
di individuare, raccogliere e svuotare i 
convertitori e di trasportare il catalizza- 
tore agli impianti di ritrattamento è ab- 
bastanza alto da rendere antieconomico 
il riciclaggio per gran parte delle lavora- 
zioni di raffinazione, a meno che il prez- 
zo del platino non superi i 500 dollari 
all'oncia (circa 21 000 lire al grammo). 

Le prospettive per il riciclaggio dei 
convertitori catalitici stanno però mi- 
gliorando. Ora che gran parte della pri- 
ma generazione di veicoli dotati di con- 
vertitori catalitici si trova già nei depositi 
di rottami, si è formato negli Stati Uniti 
un flusso rilevante e continuo di mate- 
riali grezzi verso le industrie di riciclag- 
gio. Fatto ancora più importante, si sta 
organizzando una infrastruttura per il re- 
cupero dei convertitori spenti. Persino 
società giapponesi come la Nippon En- 
gelhard hanno istituito negli Stati Uniti 
organizzazioni di raccolta per acquistare 



catalizzatori usati da ritrattare in Giap- 
pone. Inoltre, l'introduzione in Europa 
- dove i convertitori catalitici non sono 
ancora obbligatori - di limiti sempre più 
rigorosi alle emissioni farà aumentare la 
domanda di metalli del gruppo del pla- 
tino, rendendo così il riciclaggio più van- 
taggioso economicamente. 

cicli di vita delle materie plastiche, 
-*- del ferro e dei metalli del gruppo del 
platino rappresentano solo alcuni dei 
problemi coinvolti nella creazione di si- 
stemi industriali compatibili con l'am- 
biente. Ugualmente importante è il mo- 
do in cui i fattori produttivi e i prodotti 
dei singoli processi sono collegati nel- 
l'ambito dell'ecosistema industriale glo- 
bale. Questo collegamento è di vitale im- 
portanza per la costruzione di un sistema 
chiuso o quasi chiuso. 

Come le loro controparti biologiche, i 
singoli processi industriali in un ecosiste- 
ma industriale efficiente contribuiscono 
al funzionamento ottimale dell'intero si- 
stema. Sono necessari processi in grado 
di minimizzare sia la formazione di scarti 
non riciclabili (compreso il calore dissi- 
pato) sia il consumo permanente di ma- 
teriali e di fonti di energia scarsi. I singoli 
processi produttivi non possono essere 
considerati isolatamente. Un processo 
che produca quantitativi relativamente 
elevati di scarti che possono essere riuti- 
lizzati in un altro processo può essere 
preferibile a uno che produca minori 
quantitativi di scarti non riutilizzabili. 
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Un buon esempio delle sottigliezze 
implicite di tali problemi è dato dall'«al- 
leggerimento» dei prodotti, ossia dalla 
riduzione del loro peso mediante l'uso di 
materie plastiche, di materiali compositi 
e di leghe ad alta resistenza. La tendenza 
all'alleggerimento è sempre più eviden- 
te. Il peso di una automobile media, per 
esempio, è sceso dal 1975 a oggi di oltre 
400 chilogrammi, di cui circa 100 sono 
da attribuire all'impiego di alluminio e 
di materie plastiche al posto dell'acciaio. 
Automobili più leggere consumano me- 
no benzina. L'acciaio, tuttavia, può es- 
sere facilmente riciclato al contrario del- 
le materie plastiche . Può darsi che il ri- 
sultato netto sia una diminuzione imme- 
diata nel consumo di combustibili ac- 
compagnata da un aumento complessivo 
della quantità di rifiuti permanenti e di 
risorse consumate. 

Le attività di minimizzazione degli sca- 
' richi delle industrie sono state pro- 
mosse negli Stati Uniti da regolamenti 
formulati alla fine degli anni settanta per 
controllare lo smaltimento dei rifiuti pe- 
ricolosi. Queste disposizioni, basate sui 
costi ambientali nel lungo termine, han- 
no alzato il costo dell'interramento dei 
rifiuti da 20 dollari a 200 dollari o più alla 



tonnellata, rendendo economicamente 
più vantaggiosi i metodi alternativi. Mol- 
te società traggono un guadagno ven- 
dendo i propri rifiuti come materie pri- 
me. Per esempio, la Meridian National, 
una acciaieria dell'Ohio, ritratta l'acido 
solforico usato per rimuovere le scaglie 
dalle lamiere e dalle lastre di acciaio, re- 
impiega l'acido e vende solfato ferroso 
ai produttori di nastri magnetici. 

Per eliminare la produzione di rifiuti 
non riciclabili analoghe misure debbono 
essere prese per ciascuno dei sottopro- 
dotti presenti in piccola quantità nei 
grandi flussi degli scarichi industriali. 
Anche se le emissioni a ogni stadio di un 
processo industriale possono essere re- 
lativamente piccole, nel complesso cau- 
sano notevoli problemi dì inquinamen- 
to. Rendere minima ciascuna di queste 
numerosissime emissioni secondarie è 
una impresa complessa e potenzialmen- 
te molto costosa, ma è possibile affron- 
tarla, in parte, realizzando una serie di 
modifiche abbastanza modeste. Certi 
impianti chimici e raffinerie, per esem- 
pio, hanno ridotto di molto la produzio- 
ne di scarichi nocivi modificando sempli- 
cemente le procedure di acquisto e di 
immagazzinaggio delle soluzioni di la- 
vaggio e di altri prodotti chimici di volu- 



me ridotto; in tal modo hanno eliminato 
la necessità di scaricare le eccedenze. 

Nella raffineria della ARCO a Los 
Angeles una serie di modifiche relativa- 
mente poco costose ha ridotto il volume 
degli scarichi da circa 12 000 tonnellate 
all'anno nei primi anni ottanta a circa 
3400 tonnellate, con un risparmio di cir- 
ca due milioni di dollari nei costi di eli- 
minazione. La società vende i catalizza- 
tori spenti di allumina alla Al lied Che- 
mical e i catalizzatori spenti di silice ai 
cementifìci. In precedenza, questi mate- 
riali erano classificati come rifiuti peri- 
colosi e dovevano essere interrati al co- 
sto anche di 300 dollari per tonnellata. 

I fanghi contenenti carbonati alcalini 
che provengono da una unità dì addolci- 
mento delle acque della raffineria vanno 
a un produttore di acido solforico distan- 
te qualche chilometro per la neutralizza- 
zione delle acque reflue acide. (Il pro- 
duttore di acido acquistava in preceden- 
za idrossido di sodio puro per il medesi- 
mo scopo.) Alcune tubature sono state 
deviale per migliorare l'accesso per il ca- 
rico e il personale dell'impianto deve ora 
controllare il pU dei fanghi, ma l'inve- 
stimento totale è minimo. 

La raffineria della ARCO ha iniziato 
anche a recuperare il grezzo dalle perdi- 
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! metalli del gruppo del platino sono recuperali con un elevato 
grado di efficienza dai gioielli e da altri manufatti, i due settori 
the rappresentano circa il 60 per cento del loro consumo. I cata- 
lizzatori e i prodotti chimici industriali, anch'essi riciclati in ma- 
niera efficiente, rappresentano un altro 6 per cento. L'uso mag- 
giormente in ascesa di questi metalli e quello per i convertitori ca- 



talitici per autoveicoli ile cosiddette marmitte catalitiche), una ap- 
plicazione caratterizzata da bassi valori di riciclaggio. Soltanto ora 
viene realizzata l'infrastruttura per raccogliere i milioni di con- 
vertitori che annualmente entrano nei «cimiteri delle automobili» 
e per recuperare i circa due grammi di platino (per un valore di 
circa 32 dollari a metà del 1989) contenuti in ciascun convertitore. 



te interne e da altri scarichi in un nuovo 
impianto di riciclaggio costato un milio- 
ne di dollari. Quando, tra un anno, l'im- 
pianto funzionerà a pieno ritmo, gli sca- 
richi dovrebbero diminuire di altre 2000 
tonnellate. Il trattamento all'esterno e 
l'interramento saranno ancora necessari 
per scarichi eterogenei come solventi, 
bombolette spray e le centinaia di ton- 
nellate di materiali isolanti di amianto 
rimossi ogni anno dagli impianti. 

La situazione della ARCO non è uni- 
ca; altre importanti raffinerie e industrie 
chimiche sono impegnate in simili inizia- 
tive. Per esempio, investimenti dell'or- 
dine di 300 000 dollari in modifiche di 
processo e in strutture di recupero nel- 
l'impianto della Ciba-Geìgy di Toms Ri- 
ver (New Jersey) hanno ridotto i costì di 
eliminazione di oltre 1,8 milioni di dol- 
lari tra il 1985 e il 1988. La Dow Chemi- 
cal ha costruito una unità separata per il 
recupero dell'acido clorìdrico ecceden- 
te, che viene riciclato in altri processi o 
venduto sul mercato. L'operazione per- 
mette di recuperare un milione di ton- 
nellate di acido all'anno con un profitto 
di 20 milioni di dollari. 

sottoprodotti e gli effluenti che si 
■*- formano nelle lavorazioni industriali 
rappresentano solo il lato dell'offerta 
dell'ecosistema industriale. Il lato della 
domanda è rappresentato dal consuma- 
tore che acquista i prodotti lavorati e 
produce rifiuti che potrebbero costituire 
le materie prime per il successivo ciclo di 
produzione. Per diffondere la filosofia 
dell'ecosistema industriale i cambiamen- 
ti di produzione debbono essere accom- 
pagnati da corrispondenti cambiamenti 
nell'andamento della domanda da parte 
del consumatore e nel trattamento dei 
materiali una volta acquistati e usati. 

Negli Stati Uniti, il comportamento 
del consumatore costituisce oggi una ve- 
ra e propria aberrazione sia nello spazio 
sia nel tempo. Mentre un tipico cittadino 
di New York, per esempio, scarica circa 
due chilogrammi di rifiuti solidi al gior- 
no, un residente di Amburgo o di Roma 
ne getta solo la metà, ossia la quantità 
che veniva scaricata da un abitante di 
New York all'inizio del secolo. Inoltre, 
le abitudini del consumatore statuniten- 
se e le pratiche di gestione dei rifiuti for- 
mano un complesso sistema che ostacola 
gli sforzi per ridurre la formazione dei 
rifiuti e il carico sempre maggiore sui de- 
positi municipali interrati. La gran mas- 
sa dei rifiuti urbani consiste dì materiale 
organico e di materie plastiche che po- 
trebbero con relativa facilità subire com- 
postaggio oppure essere riciclati o bru- 
ciati per produrre energia, ma invece so- 
no confinati in discariche interrate per le 
quali una volta esistevano aree disponi- 
bili e i costì erano bassi. 

Oggi, via via che le discariche dissemi- 
nate sul territorio raggiungono la satura- 
zione, molte comunità hanno avviato 
programmi per la cernita dei rifiuti in 
modo da ridurre la quantità di quelli non 




l rifiuti urbani mettono a dura prova la capienza delle discariche, come questa di Deptford, 
nel New Jersey. 1 problemi ambientali potrebbero essere evitati modificando le abitudini 
seguite nello smaltimento dei rifiuti. La raccolta differenziata dei rifiuti solidi per facilitare 
il riciclaggio della carta, del vetro e delle materie plastiche poi re h he contemporaneamente 
rallentare il riempimento delle discariche e ridurre il consumo di risorse non rinnovabili. 



riciclati; è probabile che seguano altre 
iniziative in tal senso. Altri paesi hanno 
già istituito sistemi abbastanza sofisticati 
di raccolta e dì trattamento che vanno 
ben oltre la normale cernita e il riciclag- 
gio, Giappone, Svezia, Svizzera e da po- 
co anche l'Italia, hanno istituito, per 
esempio, centri di raccolta delle pile usa- 
te nelle radio portatili e in altri prodotti 
di consumo. Le pile contengono metalli 
pesanti che rendono gli scarichi inadatti 
a essere trasformati in fertilizzanti per 
compostaggio o a essere bruciati negli 
inceneritori perché le ceneri devono es- 
sere eliminate come residui pericolosi. 
Una infrastruttura funzionale per la 
raccolta differenziata dei rifiuti urbani 
può migliorare in maniera impressionan- 
te l'efficienza dell'ecosistema industria- 
le. Anche se il consumatore americano 
dovrà cessare di produrre sventatamente 
enormi volumi di rifiuti alla rinfusa, il 
livello di vita nel suo insieme non ne ver- 
rà influenzato. Per di più, lo spazio per 
le discariche di rifiuti urbani si va esau- 
rendo al pari di quello per le discariche 
industriali; i consumatori dovranno tra 
breve fronteggiare gli stessi problemi 
economici per la riduzione dei rifiuti che 
i produttori devono affrontare oggi. 

T a creazione di un ecosistema tndu- 
■" striale compatibile con l'ambiente 
non solo è altamente auspicabile, ma in 
alcuni casi è anche molto vantaggiosa dal 
punto dì vista economico. Tuttavia alcu- 
ni ostacoli si oppongono alla sua realiz- 
zazione. L'atteggiamento delle imprese 
e delia popolazione deve mutare se si 
vuol pensare in termini di ecosistema e 
le disposizioni governative devono di- 
ventare più flessibili per non ostacolare 



impropriamente il riciclaggio e le altre 
strategie per ridurre al minimo i rifiuti. 

Le disposizioni federali sugli scarichi 
pericolosi sono un esempio calzante, da- 
to che talvolta rendono più difficoltosa 
la riduzione ai minimo dei rifiuti che non 
l'eliminazione degli stessi. A causa della 
rigidità delle norme per la manipolazio- 
ne e la documentazione del trattamento 
degli scarichi classificati come pericolo- 
si, molte società preferiscono acquistare 
i materiali tramite i canali convenzionali 
piuttosto che impegnarsi direttamente 
nei processi soggetti a queste norme. In 
effetti, alcuni Stati incoraggiano il trat- 
tamento innovativo degli scarichi: la Ca- 
lifornia, per esempio, pubblica un cata- 
logo semestrale che elenca le imprese re- 
sponsabili degli scarichi insieme a quelle 
interessate ad acquistarli. Nel 1987 sono 
state riciclate circa 500 000 tonnellate di 
scarichi nocivi, che altrimenti sarebbero 
stati inviati alle discariche. Negli Stati 
Uniti e in Canada esiste un'altra decina 
di strutture per il commercio dei rifiuti a 
livello statale, provinciale e regionale. 

Oltre a promuovere tecniche innova- 
tive per ridurre al minimo gli scarichi, le 
autorità governative devono approntare 
gli incentivi economici necessari per una 
produzione industriale compatibile con 
l'ambiente. L'aumento dei costi delle di- 
scariche ha costretto le industrie a mi- 
gliorare i processi di lavorazione e a ri- 
durre gli scarichi non riciclabili, ma mol- 
te emissioni di piccola entità sono ancora 
controllate dai regolamenti tradizionali 
sugli scarichi a fine ciclo che fissano i 
limiti per ciascun inquinante. Le società 
debbono attenersi ai limiti fissati, ma 
non vi sono vantaggi diretti per gli indu- 
striali che separino e trattino gli effluenti 
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SOSTANZA 

POLVERI TOTAL) 
CADMIO 
CROMO 
NICHEL 
PIOMBO 
ZINCO 
RAME 

ANIDRIDE SOLFOROSA 
OSSIDI O AZOTO 
ACIDO CLORIDRICO 
ACIDO FLUORIDRICO 
ANIDRIDE CARBONICA 
OSSIGENO 
OSSIDO DI CARBONIO 



OCTACLORODIBENZODIOSS1NA 
OCTACLORODIBENZOFURANO 




CONCENTRAZIONE 


1.820 


glslm 3 


0.009 


% 


0,004 


% 


0.034 


% 


0.39 


% 


1.16 

TRACCE 


% 


50 


ppm 


30 


ppm 


22 


ppm 


0,1 


rr-o Nrr ' 


10 


% 


20 


% 


TRACCE 




90 


ngiNm 3 


70 


ng/Nm 3 



La tabella riporta la composizione indicativa delle emissioni di un grande inceneritore 
italiano; i volumi di gas nei valori di concentrazione sono riferiti a condizioni normali 
fNm 3 ). L'incenerimento dei rifiuti, oltre a impedire il riciclaggio di numerosi materiali 
riutilizzabili, ha l'inconveniente di liberare nell'atmosfera sostanze quali le diossine, che 
sono notoriamente tossiche per l'organismo. 1 dati riportati sono stati forniti dall' KM A . 



di minore concentrazione o che si orien- 
tino verso processi produttivi che danno 
sottoprodotti meno dannosi, 

I metodi economici convenzionali ten- 
gono conto solo degli effetti immediati 
delle decisioni relative alia produzione. 
Se, per esempio, un'industria fabbrica 
contenitori non riciclabili, il contribuen- 
te dovrà indirettamente sostenere l'au- 
mento di costo delle discariche; se una 
centrale elettrica riduce le emissioni che 
causano le piogge acide , è probabile che 
i benefici siano tratti altrove. I vantaggi 
economici per l'imprenditore o per l'a- 
zienda pubblica sono in genere indiretti. 

Per ridurre l'inquinamento gli econo- 
misti da tempo propugnano la sosti- 
tuzione di un sistema di divieti con una 
politica dì incentivi economici. Questi 
comprendono crediti per investimenti e 
per la ricerca, detrazioni fiscali, oppure 
tasse o aggravi fiscali a seconda dell'am- 
montare e della natura dei materiali pe- 
ricolosi prodotti. Queste misure posso- 
no contribuire a pagare il costo del trat- 
tamento e dello smaltimento e, cosa an- 
cora più importante, indurre le industrie 
a migliorare i processi produttivi così da 
ridurre gli scarichi nocivi. Imposte e tas- 
se sull'inquinamento trasformano i costi 
ambientali in costi interni all'azienda, in 
modo che essi possano venire calcolati 
quando sì decidono i programmi di pro- 
duzione (si veda l'artìcolo Verso un fu- 
turo compatibile con l' ambiente di Wil- 
liam D. Ruckelshaus a pagina 1 18). Le 



tasse sull'inquinamento sono state criti- 
cale dagli ambientajistì e dai fautori del 
liberismo economico come «licenza di 
inquinare» e «distorsioni del mercato». 
Entrambe ie critiche sono potenzial- 
mente valide. Tasse troppo basse posso- 
no essere considerate dalle industrie alla 
stregua di una provvigione ed essere ca- 
ricate sul cliente. Tasse troppo elevate 
possono costringere le società a ridurre 
le emissioni di certi tipi di inquinanti sen- 
za tener conto di altri effetti ambientali 
o a sopportare sensibili oneri finanziari. 

Costi o incentivi opportunamente sta- 
biliti, tuttavia, possono rappresentare 
un metodo efficace per includere nel si- 
stema di contabilità dei costi delle azien- 
de quelli relativi all'inquinamento. Co- 
me per l'aumento delle tasse sulla disca- 
rica di rifiuti pericolosi, così la ripercus- 
sione sui costi di altri inquinanti potreb- 
be rendere più allettante risolvere i pro- 
blemi alla fonte che non distruggere o 
smaltire gli effluenti una volta prodotti. 
Questo tipo di tasse consentirebbe agli 
industriali di condividere i risparmi com- 
plessivi derivanti dalla diminuzione della 
quantità di materiali pericolosi. Forni- 
re incentivi economici significherebbe 
sfruttare la forte spinta competitiva degli 
imprenditori a ridurre i costi. In effetti 
gli industriali che ignorano questo impe- 
rativo sono eliminati dal mercato, situa- 
zione questa che non verrebbe alterata 
se i costi sociali dell'inquinamento fosse- 
ro loro assegnati. 

Gli incentivi economici da soli non so- 



no sufficienti a rendere di facile realizza- 
zione il concetto di ecosistema industria- 
le. I processi produttivi tradizionali sono 
progettati per rendere massimi i benefici 
immediati del produttore e del consuma- 
tore di un dato prodotto e non dell'eco- 
nomia nel suo complesso. È necessario 
affrontare il problema nella sua totalità 
per poter raggiungere il giusto equilibrio 
fra benefici economici ristretti e necessi- 
tà ambientali. (In senso lato, natural- 
mente, t fini economici e ambientali so- 
no gli stessi: luoghi inospitali in cui vive- 
re non favoriscono i buoni mercati. ) 

I concetti di ecologia industriale e di 
ottimizzazione dei sistemi vanno diffusi 
più ampiamente. L'attuale formazione 
tecnologica e ingegneristica omette del 
tutto questi concetti oppure dà loro così 
poco spazio che essi hanno un impatto 
minimo sul modo di affrontare i proble- 
mi ambientali associati con i processi in- 
dustriali. Cambiare i contenuti dell'i- 
struzione tecnologica, tuttavia, non sarà 
sufficiente. I principi dell'ecologia indu- 
striale debbono essere conosciuti e con- 
siderati validi dai funzionari pubblici, 
dai leader dell'industria e dai mezzi di 
comunicazione. Essi devono essere in- 
stillati nel senso morale della società e 
adottati dalle autorità governative oltre 
che dall'industria. 

Le disposizioni governative sulle e- 
missioni a livello locale, nazionale e in- 
temazionale continueranno ad avere un 
ruolo importante nel processo di transi- 
zione dai metodi tradizionali di produ- 
zione industriale ai metodi basati sul 
concetto di ecosistema industriale. Que- 
sta transizione verrebbe accelerata dalla 
adozione tempestiva di incentivi econo- 
mici nel sistema normativo. 

Per rendere le norme il più possibile 
efficaci , i funzionari devono basare le lo- 
ro politiche su tecnologie valide e tenere 
indebito conto i cambiamenti tecnologi- 
ci. Vanno emanati regolamenti che inco- 
raggino (o per lo meno non scoraggino) 
lo sviluppo di processi alternativi e di 
metodi innovativi per il trattamento dei 
sottoprodotti industriali. Gli ammini- 
stratori pubblici devono avvalersi del 
know-how delle industrie in modo da 
evitare misure di controllo controprodu- 
centi. Una saggia struttura normativa di 
questo tipo sarà pressoché impossibile a 
meno che Governo, industria e gruppi 
ambientalisti non abbandonino il loro 
attuale antagonismo e non collaborino 
alla soluzione dei problemi comuni. 

Anche con un approccio basato sul 
concetto di ecosistema industriale, non 
sarà sempre facile decidere come alloca- 
re ai meglio le risorse. Il petrolio, per 
esempio, non è soltanto una fonte di 
energìa , ma anche una materia prima es- 
senziale per la produzione di sostanze 
chimiche, di materie plastiche e di al- 
iti materiali» Alcuni analisti sostengono 
che esso dovrebbe essere usato soltan- 
to come materia prima e non come fonte 
di energia. Analoga considerazione po- 
trebbe essere fatta per il carbone. Dal 



lato dell'offerta, le materie plastiche 
possono essere bruciate per ottenere 
energia, riciclate in nuovi prodotti oppu- 
re ridotte ai loro costituenti chimici ori- 
ginari; non è chiaro quale dì queste al- 
ternative sia inequivocabilmente la più 
valida. Sarà necessaria una accurata ana- 
lisi delle possibili conseguenze, da parte 
degli «ecologisti industriali», per trovare 
una risposta a questi interrogativi. 

L'ecosistema ideale, nel quale l'uso 
delle nergia e dei materiali sìa ottimizza- 
to, rifiuti e inquinamento siano ridotti al 
minimo e dove esista una funzione eco- 
nomicamente vitale per ogni prodotto, 
non sarà raggiungibile nel breve perio- 
do. La tecnologia corrente è spesso ina- 
deguata e parte delle. conoscenze neces- 
sarie per la definizione completa dei pro- 
blemi non è disponibile. Le difficoltà per 
realizzare un ecosistema industriale so- 
no impressionanti, soprattutto conside- 
rando il livello di complessità che si in- 
contra nell'armonizzare le esigenze di 
uno sviluppo industriale globale con 
quelle della salvaguardia ambientale. 

Malgrado tutto, siamo ottimisti. L'in- 
centivo per l'industria è evidente: le im- 
prese potranno minimizzare i costi e ri- 
manere competitive aderendo nel con- 
tempo a un sistema economico razionale 
che tenga conto dei costi e dei benefici 
globali. Altrettanto evidenti sono i be- 
nefìci per la società in genere: la popo- 
lazione avrà l'opportunità di aumentare 
considerevolmente il proprio tenore di 
vita senza incorrere in quelle «penali» 
occulte che degradano la qualità della 
vita nel lungo periodo. Ricordando che 
le persone e le loro tecnologie sono una 
parte del mondo naturale, sarà possibile 
imitare gli aspetti più positivi degli eco- 
sistemi biologici e costruire ecosistemi 
artificiali che possano essere mantenuti 
nel lungo termine. 
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IL SISTEMA SOLARE 

Sui risultati delle recenti ricerche compiute 
da terra e dallo spazio sul Sole e i suoi pianeti 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



LA MIGRAZIONE DEI POLI SU MARTE 

di P.H. Schultz In. ili) 

Molte delle strutture e dei fenomeni enig- 
matici dei pianeta troverebbero spiega- 
zione se alcune regioni equatoriali si fos- 
sero trovate un tempo ai poli e se tutta la 
litosfera si fosse spostata rispetto all'as- 
se di rotazione. 



LA CODA MAGNETICA 
DELLA TERRA 

di E.W. Hones.Jr. (n. 213) 

Il vento solare trascina il campo magneti- 
co della Terra in una coda lunga milioni 
di chilometri, la cui disgregazione genera 
le brillanti aurore polari e spinge nello 
spazio interplanetario grandi masse di 
gas magnetizzate. 



IL CLIMA DI MARTE 

di R.M. Haberlc (ti. 215) 

Anche se un tempo era simile ai clima 
primordiale della Terra, ha subito una di- 
versa evoluzione passando da condizio- 
ni miti all'intenso freddo attuale che in 
inverno provoca il congelamento di ani- 
dride carbonica ai poli. 



CICLI DI ATTIVITÀ SOLARE 
NEL PRECAMBRIANO 

di CE, Williams In. 218) 

Le laminazioni periodiche conservate 
negli strati della formazione di Elatina, in 
Australia, circa 680 milioni di anni fa, si 
stanno rivelando utili per la conoscenza 
dei cicli dì attività del Sole e dei loro effet- 
ti sulla Terra. 



IL SOLE 
E IL MEZZO INTERSTELLARE 

di F. Parrscc e S. Bowyer In. 219) 

Forse, nel lontano passato, «incontri" 
con nubi interstellari molto più dense dì 
quella che sta fluendo attualmente nel 
sistema solare hanno avuto effetti pro- 
fondi sul clima del nostro pianeta, e il 
fenomeno potrebbe ripetersi. 



I PROBLEMI TECNICI 

DEL VOLO DI VOYAGER 2 

VERSO URANO 

di R.P. Laesei-, YV.I. McLattghliii 
f D.M. Wolffln. 221) 

Le difficoltà dovute alle grandi distanze, 
alla scarsità di luce, al deterioramento 
delle apparecchiature e ai guasti mecca- 
nici della sonda sono state affrontate e 
risolte con l'assistenza radio delle stazio- 
ni a terra. 

URANO 

di A.P. Ingcrsoll in. 223) 

Dall'«incontrO" di Voyager 2 con Urano 
è emerso che il campo magnetico del 
pianeta è inclinato rispetto all'asse di ro- 
tazione e che la sua atmosfera è densa e 
ghiacciata, mentre i venti in quota sono 
simili a quelli terrestri. 

I SATELLITI DI URANO 

di T. V. Johnson, R. H. Brown 
e L. A. Soderblom (n. 226) 

Le immagini trasmesse dalla sonda Vo- 
yager 2 ci hanno mostrato per la prima 
volta i cinque maggiori satelliti di Urano, 
rivelando che tre di questi corpi celesti 
hanno avuto in passato un'attività geolo- 
gica molto intensa. 

GLI ANELLI DI URANO 
dij, N. Cuzzt e L. W. Esposito (n. 229) 

I dati trasmessi dalla sonda Voyager 2 
indicano che l'attuale sistema di anelli 
scuri e sottili, bande di polvere e archi 
potrebbe rappresentare uno stadio pas- 
seggero di un avvicendarsi continuo dì 
distruzioni e rinascite. 

ORIGINE ED EVOLUZIONE 

DELLA POPOLAZIONE 

ASTEROIDALE 

di M. A. Barucri 
e M. Fulchignoni (n. 233) 

Un'analisi sinottica delle caratteristiche 
fisiche e chimiche degli asteroidi consen- 
te di ripercorrere il cammino evolutivo 
seguito dagli sciami di planetesìmi da cui 
ebbero origine gli asteroidi stessi e tutti i 
pianeti. 
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Strategie per uno sviluppo 
compatibile con l'ambiente 

Anche se le economie mondiali stanno esaurendo la disponibilità di 
capitale ecologico a una velocità maggiore di quella di ricostituzione, è 
ancora possibile armonizzare crescita economica e integrità ambientale 



di Jim MacNeill 



A partire dal 1900 la popolazio- 
ne mondiale si è più che tri- 
plicata, l'economia mondiale 
è cresciuta di 20 volte, il consumo di 
combustibili fossili è aumentato di un 
fattore 30 e la produzione industriale dì 
un fattore 50; quattro quinti di questo 
aumento sì sono avuti dopo il 1950. Que- 
sto rapido sviluppo ha prodotto un mon- 
do ne! quale le realtà nuove non si sono 
ancora riflesse sul comportamento uma- 
no, sul l'economi u. sulla politica e sulle 
istituzioni governative. 

Questo sviluppo ha fatto migliorare 
notevolmente le condizioni di vita del- 
l'uomo e ancora più imponente è ti po- 
tenziale di progresso futuro. Molti fra i 
processi di sviluppo che hanno prodotto 
questi miglioramenti stanno però degra- 
dando l'ambiente del pianeta ed esau- 
rendone il capitale ecologico a un ritmo 
allarmante, lasciando un numero cre- 
scente di persone sempre più povere e 
vulnerabili. Un decennio dopo la fonda- 
mentale Conferenza di Stoccolma sul- 
l'ambiente umano, svoltasi nel 1972, i 
Governi cominciarono a riconoscere che 
la distruzione dell'ambiente, a un ritmo 
e a una scaia mai sperimentati prima, 
stava minando le prospettive di sviluppo 
economico e minacciando la sopravvi- 
venza stessa degli abitanti della Terra. 

Esiste un modo per soddisfare ì biso- 
gni e le aspirazioni dei cinque miliardi di 
persone che vivono oggi sulla Terra sen- 
za pregiudicare la possibilità che gli ot- 
to-dieci miliardi di domani possano sod- 
disfare i loro? Questa fu, secondo me, la 
tacita domanda a cui l'Assemblea gene- 
rale delle Nazioni Unite tentò di dare 
una risposta quando, ne! 1983, chiese l'i- 
stituzione di una speciale commissione 
Indipendente. La World Commission ori 
Envìronment and Development (Com- 
missione mondiale per l'ambiente e lo 
sviluppo), come fu chiamata in seguito, 
era costituita da 23 commissari apparte- 



nenti a 22 paesi diversi nel rispetto di un 
equilibrio regionale che teneva conto di 
tutti i principali gruppi di potere e attri- 
buiva una forte maggioranza ai rappre- 
sentanti dei paesi in via di sviluppo. La 
Commissione era presieduta dalla signo- 
ra Grò Harlem Brundtland, che allora 
era il capo dell'opposizione in Norvegia 
e oggi è il Primo ministro di quel paese; 
vicepresidente era Mansour Khalid, ex 
Ministro degli esteri del Sudan. Io diven- 
ni segretario generale e membro (ex of- 
ficio) ed ebbi la responsabilità di dirige- 
re e organizzare quella che divenne una 
ricerca ^globale sullo stato del nostro 
pianeta. 

La Commissione svolse una vasta at- 
tività di analisi, informazione e discus- 
sione. Organizzammo studi, istituimmo 
comitati e invitammo personaggi di livel- 
lo mondiale a incontrarsi con noi. Fa- 
cemmo inoltre qualcosa che non era sta- 
to tentato da alcun 'altra commissione in- 
temazionale: organizzammo sedute a- 
perte al pubblico in ogni regione del 
mondo, da Jakartaa Mosca, da Sào Pau- 
lo a Oslo, da Harare a Ottawa, Incon- 
trammo un migliaio di esperti, leader po- 
litici e cittadini interessati, appartenenti 
a cinque continenti. Così facendo ve- 
nimmo direttamente a conoscenza delle 
contraddizioni fra le realtà dell'ambien- 
te e dello sviluppo - strettamente connes- 
se nella vita quotidiana dei singoli citta- 
dini, delle comunità e delle industrie - e 
delle distinzioni artificiali tracciate da 
istituzioni accademiche, economiche e 
politiche. 

Nell'ottobre 1987, dopo tre anni di in- 
tenso lavoro, la Commissione presentò 
all'Assemblea generale la sua relazione, 
Our Common Future (Il futuro di noi 
tutti, Bompiani, 1988). La sua risposta 
alla tacita domanda dell'Assemblea fu 
un «si» molto condizionato. I bisogni e 
le aspirazioni di oggi potrebbero essere 
conciliati con quelli di domani ammesso 



che vi siano mutamenti fondamentali nel 
modo in cui le nazioni gestiscono l'eco- 
nomia mondiale. Il presente articolo, 
pur attingendo largamente alla relazione 
della Commissione, riflette la mia inter- 
pretazione personale, oltre che eventi 
verificatisi dopo il 1987 e informazioni 
che sono divenute disponibili negli ulti- 
mi due anni. 

Durante i suoi tre anni di lavoro, la 
Commissione tornò costantemente 
a quello che io chiamo il «problema della 
sostenibilità», ossia di uno sviluppo com- 
patibile con l'ambiente: la crescita, alla 
scala prevista per i prossimi 10-50 anni, 
potrà essere gestita in modo compatibile 
sia con lo sviluppo economico, sia con la 
salvaguardia dell'ambiente? 

Non è semplice dare una risposta, da- 
to che gli ostacoli alla compatibilità sono 
principalmente sociali , istituzionali e po- 
litici. Compatibilità economica ed eco- 
logica vengono trattate ancor oggi come 
due problemi distinti da tutti i governi e 
da tutte le organizzazioni internazionali, 
dove sono affidati alla responsabilità di 
enti separati come ministeri della finan- 
za e dell'ambiente. Ma il sistema econo- 
mico ed ecologico sono in realtà inter- 
connessi. Il riscaldamento climatico su 
scala planetaria è una forma di retroa- 



Queste donne che camminano lungo una 
strada carrozzabile nella Costa d'Avorio 
sono un simbolo della mescolanza dì vec- 
chio e nuovo tipica dei paesi in via di svi- 
luppo. Non tutti gli indicatori di crescita 
economica sono cosi evidenti; molti fra i 
mutamenti capaci di produrre uno sviluppo 
compatibile con l'ambiente devono avveni- 
re a livello istituzionale e dovrebbero com- 
prendere nuove politiche di regolazione, 
Finanziamento e divisione di responsabilità. 
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Crescita, distribuzione del reddito e povertà 

In quanto tempo ci $1 può attendere che un paese in vìa di sviluppo elimini la 
povertà? La risposta varia da paese a paese, ma può essere utile prendere in esame 
un caso tipico. Consideriamo, per esempio, una nazione in cui metà della 
popolazione viva sotto la soglia della povertà e in cui il reddito familiare sia cosi 
suddiviso: un quinto delle famiglie possiede il 50 per cento del reddito nazionale 
totale, un altro quinto possiede il 20 per cento, seguono un quinto con il 1 4 per cento, 
uno con il 9 per cento e infine un ultimo quinto con il 7 per cento. È questa una 
rappresentazione abbastanza fedele della situazione esistente in molti paesi in via di 
sviluppo con un reddito medio basso. 

Consideriamo ora due possibili distribuzioni degli incrementi di reddito: una in cui il 
25 per cento di essi venga tolto alle famiglie più ricche per essere ridistribuito in 
modo uniforme tra il resto delia popolazione e una in cui non ci sia ridistribuzione. Il 
numero di anni necessario per ridurre la povertà dal 50 al 1 per cento varierà nei 
due casi dai 18 ai 24 anni, se il reddito prò capite aumenta del 3 per cento all'anno, 
dai 25 ai 50 anni, se il reddito aumenta del 2 per cento all'anno, e infine dai 51 ai 70 
anni, se esso cresce sólo dell'I per cento all'anno. 

Così, se il reddito prò capite aumenta dell'I per cento all'anno, il tempo richiesto 
per eliminare la povertà assoluta si estenderà fino al prossimo secolo inoltrato, che vi 
sia o meno una ridistribuzione del reddito. Per assicurarsi che, nella prima parte del 
prossimo secolo, il mondo sia ben avviato verso uno sviluppo compatibile con 
l'ambiente sarà necessaria una crescita minima del reddito prò capite del 3 per cento 
all'anno, oltre a una maggiore equità nella distribuzione del reddito all'interno dei 
paesi in via di sviluppo. 



zione tra il sistema ecologico delia Terra 
e il sistema economico mondiale. Lo 

stesso vale per il buco dell'ozono, per le 
piogge acide in Europa e sul versante 
orientale dell'America Settentrionale, 
per il degrado del suolo delle praterie, 
per la deforestazione e la scomparsa di 
specie animali e vegetali in Amazzonia e 
per molti altri fenomeni ambientali. 

Un certo numero di comunità e regio- 
ni ha già varcato la soglia critica. Nel 
caso della distruzione dell'ozono strato- 
sferico e del mutamento climatico, il 
mondo nella sua totalità potrebbe essere 
in procinto di condividere la stessa sorte. 
Ciò nonostante, l'imperativo più urgen- 
te dei prossimi decenni è quello di un'ul- 
teriore rapida crescita. Se continuassero 
a essere validi i modelli dì sviluppo at- 
tuali , nei prossimi 50 anni per far fronte 



ai bisogni e alle aspirazioni di una popo- 
lazione mondiale in forte crescita, oltre 
che per cominciare a ridurre la povertà 
di massa, sarebbe necessario un aumen- 
to da cinque a dieci volte dell'attività 
economica. Se la povertà non verrà ri- 
dotta significativamente e presto, non ci 
sarà in realtà alcuna possibilità di arre- 
stare il declino accelerato del capitale del 
pianeta: foreste, suoli, specie viventi, 
zone di pesca, acque e atmosfera. 

Una transizione a uno sviluppo com- 
patibile con l'ambiente durante la prima 
parte del prossimo secolo richiederà una 
crescita annua minima del 3 per cento 
nel reddito prò capite dei paesi in via di 
sviluppo e scelte politiche vigorose per 
conseguire una maggiore equità tanto al- 
l'interno dei paesi in via di sviluppo 
quanto nei rapporti fra i paesi in via di 



DEBITO E FLUSSI FINANZIARI A LUNGO TERMINE 






NEI PAESI IN VIA DI SVILUPPO DAL 1 383 AL 1 388 






(MILIARDI DI DOLLARI) 








1982 1983 1984 1985 1986 


1987 


1988 


Debito complessivo 


562,5 644,9 686.7 793,7 893.8 


996,3 


1020 


Servizio del debito pubblico 


98,7 92,6 101,8 112,2 116,5 


124,9 


131 


Rimborso quote capitale 


49,7 45.4 48.6 56,4 61.5 


70,9 


72 


Pagamento di Interessi 


48.9 47,3 53.2 55,8 54.9 


54 


59 


Russi netti 


67.2 51.8 43 32.9 26,2 


15.6 


16 


Trasferimenti netti 


18,2 4,8 -10,2 -22,9 -28,7 


-38,1 


-43 



Il debito e i flussi finanziari dei paesi in via di sviluppo riflettono il peggioramento della lo- 
ro situazione economica. Il debito cumulativo di questi paesi ha raggiunto oggi più di un 
bilione di dollari e, a partire dal 1984, si è avuta un'inversione nel flusso netto di capitale: 
oggi 43 miliardi di dollari all'anno vengono trasferiti dai paesi in via di sviluppo a quelli 
sviluppati. Le cifre presentate in questa tabella sono state fornite dalla Banca mondiale. 



sviluppo e il mondo industrializzato. I 
paesi industrializzati , pur comprenden- 
do solo un quarto della popolazione 
mondiale, consumano I' 80 per cento cir- 
ca dei beni del mondo. I paesi in via di 
sviluppo, con tre quarti della popolazio- 
ne mondiale, controllano meno di un 
quarto della ricchezza mondiale, e que- 
sto squilibrio tende ad aggravarsi sem- 
pre più. 

Un aumento dell'attività economica 
da cinque a dieci volte si traduce in un 
nuovo enorme sovraccarico per l'ecosfe- 
ra. Immaginiamo che cosa questo signi- 
fichi in termini di investimento di risorse 
planetarie sotto forma di alloggi, tra- 
sporti, agricoltura e industria. Se conti- 
nuassero a valere i modelli di sviluppo 
correnti, il solo uso di energia dovrebbe 
essere aumentato di un fattore cinque 
per portare i paesi in via di sviluppo, 
con le loro popolazioni attuali, ai livel- 
li dì consumo oggi predominanti nel 
mondo industrializzato. Fattori analoghi 
possono essere validi anche per cibo, 
acqua, alloggi e altri generi di prima 
necessità. 

Un aumento di un fattore compreso 
fra cinque e dieci nell'attività economica 
sembra enorme, ma per il meccanismo 
dell'interesse composto rappresenta tas- 
si di crescita annui compresi solo fra il 
3,2 e il 4,7 per cento. Quale Governo di 
qualsiasi paese, sviluppato o in via di svi- 
luppo, non aspira almeno a questi livelli 
di crescita? Di fatto nei paesi in via di 
sviluppo questi tassi di crescita non sono 
sufficienti neppure a tenere il passo con 
la crescita prevista della popolazione. 

Date le tendenze demografiche attua- 
li, una crescita annua del 3 per cento del 
reddito prò capite richiederebbe una 
crescita annua complessiva del reddito 
nazionale del 5 per cento circa nei paesi 
in via di sviluppo dell'Asia, del 5,5 per 
cento circa nell'America Latina e del 6 
per cento in Africa e nell'Asia occiden- 
tale. Negli anni sessanta e settanta, molti 
paesi di queste regioni ebbero una cre- 
scita di quest'ordine di grandezza. 

Durante gli anni ottanta, però, nella 
maggior parte dei paesi in via di svi- 
luppo la crescita è giunta a un punto fer- 
mo. Questi paesi hanno dovuto affron- 
tare gravi problemi interni, non solo e- 
eonomici ma anche ecologici e politici, 
in molti casi interconnessi. La crescita 
demografica ha continuato a superare 
quella economica nella maggior parte 
dei paesi in via di sviluppo, due terzi dei 
quali hanno visto calare il reddito prò 
capite anche del 25 per cento. Il deterio- 
ramento delle condizioni degù" scambi 
commerciali, dovuto a instabilità dei 
prezzi delle merci, crescente protezioni- 
smo da parte delle economie dì mercato 
sviluppate e ristagno de! flusso degli aiu- 
ti , ha fatto concentrare l'attenzione sulle 
crisi a breve termine anziché sullo svilup- 
po economico a lungo termine. 

Il problema primario, particolarmen- 
te in Africa e nell'America Latina, era 



ed è ancora il debito con l'estero. Il de- 
bito complessivo dei paesi in via di svi- 
luppo ha raggiunto oggi l'importo ap- 
prossimativo di un bilione di dollari; gli 
interessi passivi ammontano a 60 miliar- 
di di dollari all'anno. Il flusso netto di 
capitale dai paesi industrializzati ai paesi 
in via di sviluppo ha cominciato a inver- 
tirsi nel 1982: più di 43 miliardi di dollari 
vengono oggi trasferiti in direzione in- 
versa. E questo è solo ciò che ci dicono 
i conti della Banca mondiale. 

Inoltre, come conseguenza dell'anda- 
mento del commercio internazionale, 
oggi si ha un massiccio trasferimento dei 
costi ambientali del prodotto nazionale 
lordo globale alle economie più povere 
dei paesi in via di sviluppo, che si basano 
sulla vendita delle proprie risorse. Uno 
studio condotto per la Commissione sti- 
mò questi costi in circa 14 miliardi di 
dollari all'anno, più di un terzo della 
quantità totale degli aiuti allo sviluppo 
che vanno annualmente nella direzione 
opposta. E quei 14 miliardi dì dollari so- 
no una stima bassa in quanto considera- 
no solo i costi connessi all'inquinamento 
ambientale e non quelli legati all'esauri- 
mento delle risorse. 

La maggior parte dei paesi in via di 
sviluppo, e vaste regioni di molti paesi 
industrializzati, hanno economie fonda- 
te sulle risorse (si veda l'illustrazione a 
pagina III), Il loro capitale economico 
è costituito principalmente dalle risorse 
ambientali: suoli, foreste, zone di pesca, 
specie viventi, acque e parchi. Il loro svi- 
luppo economico a lungo termine dipen- 
de dalla conservazione, se non dalla cre- 
scita, di questo patrimonio e dal poten- 
ziamento della loro capacità di favorire 
l'agricoltura, le foreste, la pesca, le atti- 
vità estrattive e il turismo per il mercato 
interno e l'esportazione. 

Negli ultimi vent'anni i paesi più po- 
veri hanno subito un massiccio esauri- 
mento di questo capitale. Solo 40 anni fa 
l'Etiopia, per esempio, aveva una coper- 
tura di foreste del 30 per cento; 12 anni 
fa era scesa al 4 percento e oggi potrebbe 
essere ridotta all'I per cento. Fino al no- 
stro secolo le foreste dell'India copriva- 
no più di metà del paese. Oggi occupano 
solo il 14 per cento del territorio e stanno 
diminuendo rapidamente. Ai tropici si 
abbattono attualmente 10 alberi ogni 
uno che viene piantato; in Africa il rap- 
porto è di 29 a uno. Ogni anno scompa- 
iono aree di foresta di dimensioni para- 
gonabili a quelle del Regno Unito. Il so- 
lo Brasile perde forse più di otto milioni 
di ettari di foresta ogni anno. 

Un'area più grande del continente 
africano abitata da più di un miliardo di 
persone corre oggi il rischio della deser- 
tificazione e ogni anno ì deserti si espan- 
dono di sei milioni di ettari. Secondo una 
stima del World wat eh Insti tute, le per- 
dite di suolo agricolo arrivano a 25 mi- 
liardi di tonnellate all'anno: una quanti- 
tà pari a quella coltivata a frumento in 
Australia. Il consumo d'acqua è raddop- 
piato almeno due volte in questo secolo 



e potrebbe raddoppiare ancora nei pros- 
simi vent'anni. Per di più in 80 paesi in 
via di sviluppo (che comprendono il 40 
per cento della popolazione mondiale) 
l'acqua pone già gravi limitazioni alla 
crescita economica. 

Il capitale ecologico di base dei paesi 
in via di sviluppo e di alcune regioni dei 
paesi sviluppati, ossia il loro ambiente e 
le loro risorse rinnovabili, viene consu- 
mato più rapidamente di quanto possa 
essere ricostituito. Alcuni paesi in via di 
sviluppo hanno virtualmente esaurito 
tutto il loro capitale ecologico e si trova- 
no sulla soglia della «bancarotta ambien- 
tale». Tra le co n segue nze d i q uesta si tu a- 
zione vi sono non solo una maggiore dif- 
fusione della fame e una più alta morta- 
lità nei mondo, ma anche instabilità e 
conflitti sociali, perché l'esaurimento e 



la degradazione delle risorse spingono 
milioni di profughi a varcare i confini 
nazionali. 

'"Tenendo conto di questi elementi, è 
*■ facile considerare il futuro come un 
periodo di degrado ambientale, povertà 
e calamità crescenti in un mondo sempre 
più inquinato. Questa situazione potreb- 
be essere la conseguenza di molte scelte 
politiche e tendenze di sviluppo attuali, 
ma non è affatto inevitabile. 

La Commissione ha preferito piutto- 
sto mettere in evidenza la possibilità di 
una «nuova era di crescita» caratterizza- 
ta non dal modello oggi dominante, ma 
da una crescita basata su forme e proces- 
si di sviluppo che non mettono in peri- 
colo l'integrità dell'ambiente da cui di- 
pendono. La Commissione ha definito 




11 Gange subisce la sorte di molte risorse naturali: è ormai inquinato a causa di scelte 
economiche che hanno sacrificato l'ambiente allo sviluppo. Il Primo ministro Rajiv Gandhi 
ha varato un programma per ripristinare la stato di salute del fiume sacro dell'India. 
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uno sviluppo compatibile con l'ambiente 
quello che percorre nuove vie di progres- 
so economico e sociale, vie che «soddi- 
sfino i bisogni del presente senza com- 
promettere ta possibilità che le future ge- 
nerazioni siano a loro volta in grado di 
soddisfare i propri». 

Il concetto di sviluppo compatibile 
con l'ambiente non è nuovo. Come sot- 
tolinea William D. Ruckelshaus nel suo 
articolo Verso un futuro compatibile con 
l'ambiente a pagina 1 18, la compatibilità 
con l'ambiente fu alla base dell'econo- 
mia originaria della nostra specie. La ci- 
viltà moderna è stata però caratterizzata 
da uno sviluppo non compatibile con 
l'ambiente che ha sempre usato forme di 
processo decisionale che ignorano siste- 
maticamente le conseguenze sul futuro. 
Le economie moderne possono essere 
ristrutturate secondo i criteri di compa- 
tibilità? Questa non è una domanda ac- 
cademica. È probabilmente una questio- 
ne di sopravvivenza. 

Una tale ristrutturazione richiedereb- 
be mutamenti nei valori e negli obiettivi 
della società , nonché negli incentivi enei 
meccanismi dominanti del processo de- 
cisionale. Per poter realizzare uno svi- 
luppo compatibile con l'ambiente si do- 
vranno soddisfare varie condizioni. Ne 
ho già menzionate alcune: ridare vitalità 
alla crescita, considerare il problema 
dell'equità e soddisfare bisogni e aspira- 
zioni essenziali. Varie altre condizio- 
ni sono egualmente importanti. Una di 
esse consìste nel ridurre la crescita de- 
mografica. Non è semplicemente un 
problema di numero. Un bambino nato 
in un paese ricco, industrializzato, con 
elevati consumi prò capite di energia e 
materiali, impone al pianeta un costo 
molto più elevato di un bambino nato in 
un paese povero. 11 mondo industrializ- 
zato ha trovato che lo sviluppo economi- 
co è il mezzo migliore per il controllo 
demografico. Accompagnato dall'urba- 
nizzazione, da livelli crescenti di reddito, 
da un'istruzione migliore e dall'attribu- 
zione di maggiori responsabilità alle 
donne, lo sviluppo ha portato sino, in 
paesi come la Germania Federale e la 
Svezia, a tassi negativi di incremento 
demografico. 

Analoghi processi sì hanno in alcuni 
paesi in via di sviluppo. Molti di questi 
paesi, inoltre, stanno cominciando ad 
adottare misure dirette ed energiche per 
incentivare le coppie, sul piano sociale , 
culturale ed economico, ad avere pochi 
figli. Attraverso programmi di pianifica- 
zione familiare, questi paesi forniscono 
inoltre, a tutti coloro che li desiderano, 
le informazioni, i mezzi tecnologici e i 
servizi necessari per controllare le di- 
mensioni dei nuclei familiari. Questi 
sforzi richiedono un sostegno scientifico, 
finanziario e politico da parte dei paesi 
industrializzati molto maggiore di quello 
fornito finora. 

Un'altra condizione essenziale per a- 
vere uno sviluppo compatibile con l'am- 
biente è che il capitale ecologico di una 



comunità o di una nazione non diminui- 
scano nel corso del tempo. Una quantità 
costante o crescente di capitale ecolo- 
gico è necessaria non solo per far fron- 
te ai bisogni delle generazioni presenti, 
ma anche per assicurare un grado mini- 
mo di giustizia ed equità alle generazioni 
future. 

Le economie in espansione del mondo 
possono iniziare a sostenersi utilizzando 
solo gli interessi del patrimonio costitui- 
to dalle risorse rinnovabili della Terra 
senza intaccare il capitale? Attualmente 
le economie mondiali stanno regreden- 
do a un ritmo accelerato, ma la questio- 
ne rimane aperta. Se il prelievo annuale 
sul patrimonio di risorse rinnovabili del- 
la Tena non deve superare la capacità 
dei sistemi naturali di rigenerarlo, il 
mondo industrializzato dovrà accrescere 
di vari ordini di grandezza il suo contri- 
buto alle strategie miranti a ridurre l'in- 
quinamento, a proteggere e conservare 
il capitale ecologico essenziale e a rein- 
tegrare e ripristinare le risorse che siano 
già state intaccate o esaurite. 

È però molto più importante riforma- 
re gli indirizzi di politica pubblica che 
incoraggiano attivamente, anche se non 
intenzionalmente, la deforestazione, la 
desertificazione, la distruzione di habitat 
e di specie e il declino della qualità del- 
l'aria e dell'acqua. Questi indirizzi poli- 
tici, e i bilanci spesso immensi che essi 
richiedono, sono molto più potenti di 
qualsiasi misura diretta a proteggere gli 
ambienti o a ripristinare e reintegrare 
quelli già danneggiati. Se non si correg- 
geranno tali indirizzi, i paesi non saran- 
no in grado di tenere il passo con ì ritmi 
crescenti di esaurimento del loro capita- 
le in natura e tanto meno di reintegrare 
le risorse già intaccate. 

Consideriamo, per esempio, l'agricol- 
tura. I sussidi agricoli forniscono uno de- 
gli esempi migliori di politica economica 
involontariamente distruttiva. Nell'A- 
merica Settentrionale , nell'Europa occi- 
dentale e in Giappone l'intero ciclo ali- 
mentare è favorito da immensi sussidi 
diretti o indiretti. Questi sussidi spingo- 
no gli agricoltori a occupare terre mar- 
ginali e ad abbattere foreste e boschi per 
creare terreni agricoli. Essi incoraggiano 
inoltre l'uso di quantità eccessive di pe- 
sticidi e fertilizzanti e lo spreco delle ac- 
que sotterranee e superficiali nell'irriga- 
zione. Gli agricoltori canadesi stanno 
perdendo oltre un miliardo di dollari al- 
l'anno a causa della mancata produzione 
conseguente all'erosione del suolo, pro- 
vocata da pratiche agricole inadeguate 
e tuttavia finanziate dal contribuente 
canadese. 

Secondo l'OCSE (Organizzazione per 
la cooperazione e lo sviluppo economi- 
co) e altre fonti, oggi la struttura dei sus- 
sumi all'agricoltura costa ai governi occi- 
dentali più di 300 miliardi di dollari al- 
l'anno. Quali programmi di conservazio- 
ne possono competere con un impegno 
finanziario di quest'ordine? Questi sus- 
sidi inviano agli agricoltori messaggi 



molto più efficaci dei piccoli finanzia- 
menti fomiti di solito per la conservazio- 
ne del suolo e dell'acqua. 

Gli effetti negativi di questi sussidi al- 
l'agricoltura si estendono al di là delle 
barriere dei confini nazionali. Generan- 
do grandi eccedenze ad alti costi econo- 
mici ed ecologici, i sussidi creano pres- 
sioni politiche per altri sussidi. Lo scopo 
è quello dì aumentare le esportazioni, di 
inviare aiuti alimentari non d'emergenza 
a paesi in via di sviluppo e di innalzare 
barriere commerciali all'importazione di 
prodotti alimentari. Tutte queste misure 
esercitano effetti negativi sulla produtti- 
vità agricola. 

Nei prossimi decenni la produzione 
agricola dovrà essere trasferita dai paesi 
industrializzati ai paesi in via di sviluppo, 
dove !a domanda è crescente. Riforme 
agricole e riforme dei prezzi incoraggia- 
no oggi l'agricoltura in alcuni paesi del- 
l'Asia, dell'Africa e dell'America Lati- 
na, ma tali sforzi potrebbero essere fa- 
cilmente invalidati dall'esportazione sot- 
to costo {dumping) delle eccedenze dei 
paesi occidentali. Raramente i Governi 
dei paesi in via di sviluppo sono in grado 
di resistere ad aiuti alimentari non di 
emergenza o a prezzi agevolati. Oltre ad 
alleviare il fabbisogno sempre pressante , 
questi aiuti riducono le pressioni politi- 
che che si esercitano sui paesi in via di 
sviluppo perché riformino le loro misure 
di politica agricola, molte delle quali so- 
no altrettanto perverse di quelle in uso 
nei paesi sviluppati. Sono gli agricoltori 
dei paesi in via di sviluppo a sopportare 
il peso maggiore dell'inerzia dei Gover- 
ni. Neppure gli agricoltori più efficienti 
sono in grado di competere con le ecce- 
denze messe in vendita sottocosto a 
prezzi agevolati. 

Queste linee politiche non sono com- 
patibili con l'ambiente. Anziché fornire 
«aiuti» non di emergenza sotto forma di 
eccedenze agricole, i paesi sviluppati do- 
vrebbero fornire un'assistenza finanzia- 
ria che incoraggi e sostenga riforme in- 
terne essenziali per accrescere la produ- 
zione e invertire il rapido decadimento 
del patrimonio di risorse dei paesi in via 
di sviluppo. Anche le politiche agricole, 
e le politiche commerciali a esse corre- 
late, dei paesi sviluppati potrebbero es- 
sere riprogettate e i bilanci agricoli, na- 
zionali e internazionali, potrebbero es- 
sere adoperati non solo per mantenere il 
livello dei redditi agricoli - fondamenta- 
li per una agricoltura compatibile con 
l'ambiente - ma anche per incoraggiare 
gli agricoltori ad adottare pratiche tali da 
arricchire, anziché impoverire, il suolo e 
l'acqua. I modelli nordamericani per ta- 
li politiche risalgono agli anni trenta, 
quando il Soil Conservation Service de- 
gli Stati Uniti e la Prairie Farm Rehabi- 
litation Administration del Canada riu- 
scirono a tenere sotto controllo la regio- 
ne arida nota come Dust Bowl. Lo US 
Food Security Act del 1985 fornisce un 
esempio più recente del tipo di muta- 
mento necessario. 



Le politiche governative, tanto nei 
paesi sviluppati quanto nei paesi in via 
di sviluppo, offrono abbondanti incenti- 
vi all'abbattimento delle foreste in tutto 
il mondo. Il contribuente brasiliano fi- 
nanzia la distruzione delle foreste amaz- 
zoniche, esattamente come il contri- 
buente americano potrebbe finanziare 
fra non molto l'abbattimento della fore- 
sta di Tongass in Alaska. Anche il com- 
mercio mondiale di prodotti delle fore- 
ste è caratterizzato da incentivi perversi 
che incoraggiano una raccolta intensiva 
dei prodotti tanto delle foreste tempera- 
te quanto dì quelle tropicali. Se si conti- 
nueranno a seguire queste politiche e a 
mantenere questi incentivi, la maggior 
parte delle ultime foreste del mondo sarà 
probabilmente distrutta, con tutto ciò 
che questo implica in relazione alla sicu- 
rezza alimentare, alla desertificazione, 
alle inondazioni e al riscaldamento cli- 
matico della Terra. 

Tn'uheriore condizione indispensa- 
^ bile per uno sviluppo economico 
compatibile con le esigenze ambientali 
concerne la natura della produzione. Se 
si devono sostenere tassì di crescita sino 
al 3 o 4 per cento nei paesi industrializ- 
zati e sino al 5 o 6 per cento nei paesi in 
via di sviluppo, sarà necessaria una ridu- 
zione significativa e rapida nel contenuto 
di energia e di materie prime per unità 
di prodotto. 

Negli ultimi vent'anni mutamenti eco- 
nomici e tecnologici hanno condotto a 
una stabilizzazione, o a una riduzione 
assoluta, della domanda di energia e di 
alcuni materiali di base per unità di pro- 
dotto. È stata inoltre interrotta la con- 
nessione fra crescita e impatto sull'am- 
biente. Questo fenomeno è stato parti- 
colarmente vistoso nel campo dell'ener- 
gia. Dopo la prima crisi del petrolio, fra 
il 1973 e il 1983, i 24 paesi membri del- 
t'OCSE, tutte nazioni industrializzate, 
hanno migliorato la loro produttività 
energetica dell'I ,3 per cento all'anno in 
media. Prima dell'ultima crisi del petro- 
lio, quando i prezzi scesero bruscamen- 
te, alcuni paesi, fra cui il Giappone e la 
Svezia, avevano raggiunto aumenti di 
produttività di oltre il 2 per cento all'an- 
no. Le stesse tendenze sono evidenti in 
molti altri settori come quello dell'accia- 
io, dell'alluminio, del cemento, di certi 
prodotti chimici. 



La dipendenza economica di un certo nu- 
mero di paesi in via di sviluppo dalle loro 
risorse naturali appare evidente quando si 
consideri la percentuale, nelle loro esporta- 
zioni totali, dei «prodotti primari», ossìa 
combustibili, minerali, metalli e prodotti 
agricoli. En molti tasi, negli ultimi vent'an- 
ni, la percentuale è scesa di pari passo con 
l'esaurirsi delle risorse. L'autore ha tratto 
queste cifre da) World Development Report 
pubblicato nel 1988 dalla Banca mondiale. 
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Là transizione ai materiati riciclati è 
parte integrante dell'obiettivo di far cre- 
scere la produzione senza aumentare la 
quantità di materiali impiegati e questa 
transizione è già in corso in alcuni paesi. 
Nel decennio 1976-1985, Austria, Ger- 
mania Federale, Giappone, Svezia e al- 
cuni altri paesi hanno ottenuto risultati 
significativi nel riciclaggio dì alluminio, 
acciaio, carta e vetro. [ potenziali pro- 
gressi in questo campo rimangono però 
enormi , se non altro perché la maggior 
parte dei paesi e delle industrie deve an- 
cora fare molta strada per mettersi alla 
pari con i paesi in testa alla classifica. Se 
il Canada, per esempio, riuscisse a rici- 
clare la carta da giornale allo stesso livel- 
lo del Giappone, potrebbe risparmiare 
80 milioni di alberi all'anno, che corri- 
spondono all'inarca a 40 000 ettari di 
foresta. 

Quando un'industria riduce il conte- 
nuto di energia e di materie prime dei 
suoi prodotti, è in grado di risparmiare 
sui costi complessivi per unità di produ- 
zione e di ridurre inoltre le emissioni in- 
quinanti e i rifiuti. Di fatto, questo po- 
trebbe essere spesso un modo per ridur- 
re l'inquinamento molto più efficace del- 
le costose tecnologie messe a punto al 
solo scopo di abbattere le emissioni a 
fine ciclo. I benefici ambientali della ri- 
duzione dell'impiego di risorse e del loro 
riciclaggio si riflettono anche sull'inizio 
del ciclo di produzione. Essi si manife- 



stano in una diminuzione dell'attività 
estrattiva e dei relativi prodotti di scarto , 
in una riduzione del consumo e dell'in- 
quinamento dell'acqua e in un minore 
inquinamento dell'aria, deforestazione 
ed erosione. 

Un aumento della produttività di e- 
nergia dell'1-2 per cento all'anno potreb- 
be condurre a un arresto del riscalda- 
mento climatico a scala globale e a una 
diminuzione dell'acidità delle piogge. 
Le nazioni potrebbero conseguire incre- 
menti di quest'ordine nella loro produt- 
tività di energia se adottassero incentivi 
anche economici per sviluppare l'effi- 
cienza, come già fanno per lo sviluppo 
delle fonti convenzionali. E potrebbero 
ottenere tutto ciò senza sacrificare l'effi- 
cienza della macroeconomia. Di fatto, i 
paesi che hanno già compiuto progressi 
considerevoli in questa direzione sono ai 
primi posti nella graduatoria intemazio- 
nale dell'efficienza economica. Fra il 
1973 e il 1984 il contenuto di energia e 
di materie prime di un'unità di produzio- 
ne giapponese è sceso del 40 per cento, 
Svezia, Germania Federale e alcuni altri 
paesi hanno fatto altrettanto bene o an- 
cora meglio. L'aumento dell'efficienza 
nell'uso di energia e di altre risorse da 
parte di impianti industriali o di comu- 
nità contribuisce ad aumentare l'effi- 
cienza e la competitività dell'economia 
nazionale. 

Neppure i paesi in via di sviluppo pos- 



sono ignorare le conseguenze di restare 
indietro nella produttività dell'energia, 
delle risorse e dell'ambiente. Per essi, 
come per i paesi industrializzati, un au- 
mento della produttività ha un'impor- 
tanza critica per sostenere la crescita 
economica, frenare l'inquinamento e 
mantenere la competitività negli scambi 
intemazionali. Le economie di mercato 
sviluppate devono continuare a indicare 
la via per la riduzione dell'uso di energia 
e di risorse e per il riciclaggio dei mate- 
riali, ma i paesi in via di sviluppo devono 
sforzarsi di seguirle a breve distanza evi- 
tando di adottare tecnologie superate, 
molto più dissipatrici e inefficienti, e 
dando invece la preferenza alle tecnolo- 
gie più avanzate. 

Alcuni paesi di recente industrializza- 
zione come Taiwan. Corea del Sud e 
Brasile, stanno rendendosi conto di que- 
sta esigenza e stanno cominciando a in- 
corporare nelle loro strutture industriali 
tecnologie e processi di avanguardia. I 
paesi industrializzati potrebbero usare 
molte politiche, specialmente commer- 
ciati e di aiuti, per promuovere attiva- 
mente il trasferimento ai paesi in via di 
sviluppo di tecnologie e processi indu- 
striali avanzati, che sono più efficienti 
nell'uso dell'energia e delle risorse, me- 
no inquinanti e perciò economicamente 
più competitivi. 

Alcuni fra i mutamenti richiesti nel 
modo in cui i Governi affrontano il pro- 



blema dell'energia danno un'idea dei 
cambiamenti necessari in generale per 
ridurre il contenuto di risorse e di mate- 
riali della crescita economica. Per poter 
conseguire miglioramenti costanti, per 
esempio , nell'uso efficiente dell'energia , 
i Governi dovranno mutare indirizzo po- 
litico in almeno tre aree delicate. Innan- 
zitutto si dovrà prendere in considera- 
zione la politica di «dare un prezzo alla 
conservazione», lassando l'energia in 
periodi di bassi prezzi reali per incorag- 
giare gli aumenti di produttività. In se- 
condo luogo, regolamentazioni più rigo- 
rose dovrebbero chiedere un costante 
miglioramento nell'efficienza di appa- 
recchiature e tecnologie, dai motori elet- 
trici ai condizionatori d'aria, e nella pro- 
gettazione di edifici, autoveìcoli e siste- 
mi di trasporto. In terzo luogo, saranno 
necessarie innovazioni istituzionali per 
spezzare i monopoli nella fornitura di 
servizi di pubblica utilità, come gas, ac- 
qua ecc., e per riorganizzare il settore 
dell'energia in modo che i servizi ener- 
getici possano essere venduti su una base 
di costi minimi, competitivi. 

La riduzione della domanda di energia 
attraverso una maggiore efficienza del 
suo uso significherebbe un guadagno di 
tempo per lo sviluppo di fonti dì energia 
rinnovabili, fra cui sostituti della legna 
come combustibile nei paesi in via di svi- 
luppo. L'elettricità di origine solare, l'e- 
nergia eolica, le mi ni- idroturbine, il rici- 
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Secondo una stima del World watch Institi! te, il costo per consegui- de le spese per ridurre la crescita demografica e per reintegrare e 
re uno sviluppo compatibile con l'ambiente entro 10 anni compren- conservare te risorse mondiali. Queste cifre devono essere confron- 
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tate con le spese militari totali del mondo, 
che sono pari a 1 bilione di dollari all'anno. 



claggio di grandi quantità di materiati or- 
ganici di rifiuto e lo sviluppo dì digestori 
di biomasse per la produzione di combu- 
stibile gassoso e liquido sono alcune 
delle tecnologie rinnovabili che appaio- 
no più promettenti. La realizzazione di 
questo potenziale richiederà però che si 
passi dalla ricerca e sviluppo di fonti di 
energia convenzionali alta ricerca e svi- 
luppo di nuove fonti. 

Ancora una volta, i sistemi attuali di 
sussidi spesso promuovono l'opposto di 
ciò che sarebbe necessario per un futuro 
energetico compatibile con l'ambiente. 
Essi ignorano i costi dell'esaurimento di 
risorse e della contaminazione di aria, 
suolo e acqua, favoriscono lo spreco e 
l'inefficienza e finanziano fonti di ener- 
gia tradizionali - carbone, petrolio e nu- 
cleare - anziché fonti rinnovabili. Così 
facendo, impongono oneri enormi a bi- 
lanci preventivi già estremamente limi- 
tati e a riserve di valuta estera spesso 
scarse. 

I Governi dovrebbero esaminare tutti 
i sussidi occulti e manifesti e modificare 
quelli che penalizzano la conservazione 
e l'efficienza nell'uso finale. Essi do- 
vrebbero inoltre evitare dì promuovere 
politiche che ritardino lo sviluppo di ri- 
sorse di energia nuove e rinnovabili, in 
particolare di quelle che dovrebbero ser- 
vire come sostituti della legna da ardere. 
Con l'ausilio di incentivi appropriati, 
l'industria stessa potrebbe svolgere un 
molo più efficace, 

T a condizione più importante per uno 
-I— ' sviluppo compatibile è che, quando 
si devono prendere decisioni , gli aspetti 
ambientati ed economici vengano consi- 
derati congiuntamente. I nostri sistemi 
economico ed ecologico sono ormai in- 
scindibilmente legati nel mondo reale, 
ma rimangono separati quasi per intero 
nelle nostre istituzioni. 

Negli anni sessanta e settanta i Gover- 
ni di più di 100 paesi, sviluppati e in via 
di sviluppo, fondarono enti e agenzie per 
la protezione dell'ambiente e per l'am- 
ministrazione delle risorse. Queste orga- 
nizzazioni erano però intralciate nel toro 
lavoro da mandati limitati, da bilanci esi- 
gui e dalla loro forza politica scarsa o 
nulla. Nel contempo i Governi non riu- 
scirono ad attribuire ai loro potenti enti 
economici di settore e centrali (a respon- 
sabilità delle conseguenze ambientali 
della loro politica e delle loro spese. Ne 
risultava un grossolano squilibrio di for- 
ze. Gli enti e le agenzie incaricati della 
protezione dell'ambiente avevano pres- 
s 'a poco altrettante possibilità di farsi va- 
lere quante ne avrebbe avute uno scatti- 
sta di una cittadina di provincia, privo di 
preparazione e di finanziamenti che fos- 
se stato fatto scendere in pista contro il 
famoso Cari Lewis. Nonostante le buo- 
ne intenzioni, i grandi sforzi e qualche 
successo occasionale, essi sono rimasti 
sempre più indietro. 

Alle organizzazioni per ta protezione 
dell'ambiente devono essere dati più 



mezzi e più forza per far fronte agli ef- 
fetti di politiche di sviluppo incompati- 
bili con le esigenze ambientali . Un punto 
ancora più importante è che i Governi 
devono fare in modo che i loro enti e- 
conomici e commerciali, centrali e di 
settore, siano direttamente responsabili 
della formulazione di strategie e di bilan- 
ci preventivi per incoraggiare uno svilup- 
po che sia compatibile con l'ambiente. 
Solo in questo caso le dimensioni ecolo- 
giche della politica saranno considerate 
contemporaneamente alle sue dimensio- 
ni economiche, commerciali, energeti- 
che, agricole e cosi via, negli stessi ordini 
del giorno e nelle stesse istituzioni nazio- 
nali e intemazionali. 

Un'area in cui il collegamento tra con- 
siderazioni ambientali e processo deci- 
sionale economico potrebbe avere un 
impatto importante è quella degli incen- 
tivi di mercato. Il mercato è lo strumento 
più potente di cui si disponga per portare 
avanti lo sviluppo economico: che esso 
incoraggi e favorisca forme di sviluppo 
compatibili dipende in gran parte dalla 
politica adottata. 

Come ho già detto, spesso gli inter- 
venti governativi dìstorcono il mercato 
favorendo uno sviluppo incompatibile 
con l'ambiente. Imposte e agevolazioni 
fiscali, politiche dei prezzi e di mercato 
e politiche dei cambi e protezionistiche 
influiscono sull'ambiente e sulla quanti- 
tà di risorse richieste dalla crescita. Ma 
i responsabili di queste politiche rara- 
mente ne considerano l'impatto sull'am- 
biente o sulle risorse o, se lo fanno, spes- 
so suppongono implicitamente che le ri- 
sorse siano inesauribili, o che si trove- 
ranno dei sostituti prima che esse si esau- 
riscano, o che l'ambiente «debba» con- 
tinuare a rifornire il mercato. Lo stesso 
vale per certe politiche dì settore, come 
i sussidi inopportuni all'agricoltura e al- 
l'energia a cui ho avuto occasione di ac- 
cennare in precedenza, 

E sorprendente quanto pochi leader 
politici e industriali si rendano conto del- 
la natura ecologicamente ed economica- 
mente perversa dei sistemi di incentivi 
creati da queste scelte politiche e dai bi- 
lanci preventivi spesso enormi che esse 
richiedono. Persino il movimento ecolo- 
gista ne è solo oscuramente consapevo- 
le. Gli ambientalisti si sono concentrati 
storicamente sugli effetti dello sviluppo 
economico sulla salute, sulla proprietà e 
sugli ecosistemi, ma solo in qualcheìcaro 
caso hanno preso in considerazione^le 
linee politiche che stanno dietro a tl|e 
sviluppo. 

Il bilancio preventivo annuale di una 
nazione stabilisce il sistema di incentivi 
e disincentivi economici e fiscali entro 
cui dirigenti di società, uomini d'affari, 
agricoltori e consumatori prendono le 
loro decisioni. Esso è forse l'espressione 
più importante di politica ambientate 
che ogni Governo manifesta in un anno, 
poiché nel loro complesso queste deci- 
sioni possono avere l'effetto di migliora- 
re o degradare l'ambiente della nazione 
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Questo campo di profughi scacciati dalla siccità nell'Alto Volta illustra la tragedia di mi- 
lioni di persone costrette a lasciare le loro case per gravi crisi ambientali. Tali movimenti 
di massa possono creare tensioni internazionali quando i profughi attraversano le frontiere. 



e di aumentare o ridurre le sue riserve di 
capitale ecologico. 

Un bilancio preventivo che fissasse 
imposte sull'energia, le risorse e l'inqui- 
namento, accompagnato da una corri- 
spondente riduzione nelle imposte sulla 
mano d'opera, sulle imprese e sul valore 
aggiunto, potrebbe avere un effetto im- 
portante sull'andamento dei consumi e 
sulla struttura dei costi industriali senza 
accrescere l'onere fiscale complessivo 
che grava sull'industria e sulla società. 
La riforma dei sistemi fiscali lungo tali 
linee sembra essenziale per incoraggiare 
una transizione a uno sviluppo compati- 
bile con l'ambiente. 

Al crescere della consapevolezza, le 
difficoltà che sì frappongono alla realiz- 
zazione di scelte politiche in grado di 
cambiare i sistemi di incentivi non do- 
vrebbero essere insormontabili. Alcuni 
dirigenti delle industrie più avanzate 
hanno visto di buon occhio analisi che 
stabiliscono una connessione fra incenti- 
vi economici e integrità ambientale. Pur- 
ché non sia minacciato il loro reddito, gli 
agricoltori hanno tutto da guadagnare da 
sistemi di incentivi che incoraggino pra- 
tiche idonee a conservare o migliorare le 
risorse rappresentate da suolo, boschi, 
acqua e altre forme fondamentali di ca- 
pitale agricolo. Per i consumatori la si- 
tuazione non cambierebbe e forse l'im- 
patto sull'occupazione potrebbe essere 
addirittura positivo. 

La riforma del sistema fiscale e di 
quello degli incentivi, pur avendo un'im- 
portanza cruciale, non sarebbe però suf- 
ficiente. Il mercato presenta diversi limi- 
ti, il principale dei quali è il fatto di non 
poter tener conto dei costi ambientali 
esterni associati alla produzione, al con- 
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sumo e alla distribuzione dì beni e servi- 
zi. 11 mercato considera gratuite le risor- 
se dell'atmosfera, degli oceani e degli al- 
tri beni comuni. Esso trasferisce i costi 
dell'inquinamento dell'aria, dell'acqua, 
del suolo, dell'inquinamento acustico e 
dell'esaurimento delle risorse alia socie- 
tà nel suo complesso. Questa sopporta i 
costi sotto forma di danni alla salute, alta 
proprietà e agli ecosistemi. 

L'attribuzione ai responsabili dì questi 
costi richiede di nuovo un intervento go- 
vernativo. Un tentativo in questo senso 
fu il principio secondo cui «chi inquina 
paga» introdotto da alcuni paesi membri 
dell'OCSE nel 1972. Questo principio ri- 
chiede che siano le industrie a pagare per 
intero i costi della protezione dell'am- 
biente dall'inquinamento conseguente 
alle loro attività. Esso è importante so- 
prattutto in quanto può far gravare i co- 
sti ambientali dello sviluppo sui prezzi 
pagati dai consumatori, inducendo in tal 
modo questi ultimi a scegliere quei beni 
la cui produzione, uso ed eliminazione 
abbiano il minor impatto possibile sul- 
l'ambiente. Purtroppo i Governi sono 
stati notoriamente lenti ad applicare 
questo principio, forse perché esso inci- 
de sui prezzi al consumo. Un'altra ragio- 
ne, senza dubbio, va vista nelle pressioni 
da parte dell'industria. Benché di norma 
l'industria sia fortemente favorevole al 
mercato, in questo caso essa ha di solito 
coalizzato le proprie forze contro di 
esso. 

La decisione di far incidere diretta- 
mente i costi ambientali sui prezzi è un 
modo per cercare di far entrare i costi 
reali dello sviluppo nel processo econo- 
mico decisionale. Un altro modo di pro- 
cedere è quello di inserire i costi delle 



risorse nei sistemi di contabilità econo- 
mica nazionale. Questi sistemi si occu- 
pano oggi principalmente del flusso del- 
l'attività economica, mentre le variazio- 
ni nelle riserve di capitale ecologico ven- 
gono in gran parte ignorate. L'integra- 
zione delle due valutazioni consentireb- 
be ai Governi di determinare se gli au- 
menti riferiti del 3, 5 o 7 per cento nel 
prodotto interno lordo siano reali e non 
riflettano invece declini corrispondenti o 
ancora maggiori nelle riserve di suoli. 
foreste, zone di pesca, acque, parchi e 
beni culturali. 

Disponendo di queste informazioni, i 
Ministeri del tesoro e delle finanze po- 
trebbero non solo ottenere un quadro 
più preciso dei risultati economici con- 
seguiti, ma anche farsi un'idea del modo 
in cui le politiche economiche influisco- 
no sui sistemi ecologici. Ricerche fonda- 
mentali sul modo di contabilizzare le ri- 
sorse e sui sistemi di contabilità mista 
sono state compiute in Francia. Norve- 
gia, Canada, Stati Uniti e in alcuni altri 
paesi. L'OCSE e vari istituti indipen- 
denti sono attualmente impegnati in 
queste ricerche, per le quali alcuni isti- 
tuti di paesi in via di sviluppo hanno 
espresso un vivo interesse. 

Con la graduale integrazione dell'am- 
biente nel processo economico de- 
cisionale, i bilanci preventivi per settori 
come l'energia, l'agricoltura e così via 
dovrebbero cominciare a includere fondi 
per coprire i costi ambientali delle rispet- 
tive attività. Idealmente l'onere di finan- 
ziare un tipo di sviluppo compatibile con 
le esigenze dell'ambiente dovrebbe esse- 
re assunto da tali bilanci . Nel frattempo 
sarà necessario trovare cospicue fonti di 
nuovi finanziamenti. 

I paesi in via di sviluppo, in particola- 
re, avranno bisogno di un aumento signi- 
ficativo nel sostegno finanziario che ri- 
cevono. Nel 1988 il Worldwatch Institu- 
te tentò qualche stima approssimativa 
delle spese addizionali necessarie per 
realizzare certi obiettivi che sembravano 
essenziali per raggiungere uno sviluppo 
compatibile con l'ambiente entro il 2000. 
Gii obiettivi comprendevano il rallenta- 
mento della crescita della popolazione, 
la protezione del suolo agricolo, il rim- 
boschimento della Terra, l'aumento del- 
l'efficienza nell'uso dell'energia, lo svi- 
luppo di energie rinnovabili e il condo- 
no dei debiti contratti dai paesi in via di 
sviluppo. 

II Worldwatch Institute stabilì che 
quegli obiettivi potevano essere realizza- 
ti con una spesa di quasi 46 miliardi di 
dollari per l'anno 1990, che sarebbe au- 
mentata a 145 miliardi di dollari nel 1994 
e a 150 miliardi dì dollari nel 2000. Per 
poter coprire spese di questo ordine di 
grandezza sarebbe stato prevedibilmen- 
te necessario un enorme sforzo politico. 
Le dimensioni dello sforzo possono es- 
sere giudicate, forse, sulla base degli 
stanziamenti che i vari Governi hanno 
assegnato al Fondo per l'ambiente del- 



l'UNEP (United Nations Environment 

Program) da quando esso fu creato in 
occasione della Conferenza di Stoccol- 
ma del 1972: soltanto 30 milioni di doi- 
lari all' a nno e spe sso ancora m eno . Nella 
sessione di quest'anno del consiglio di 
amministrazione dell'UNEP, i Governi 
hanno accettalo di portare il loro con- 
tributo a soli 100 milioni di dollari all'an- 
no: senza dubbio c'è ancora molta strada 
da fare. 

Il debito rimane il problema più ur- 
gente per i paesi in via di sviluppo, in 
particolare per quelli africani e lati no - 
-americani. Questo problema dev'essere 
risolto prima che quei paesi possano pre- 
vedibilmente rivolgere la loro attenzione 
ai problemi pressanti della povertà e del 
declino economico ed ecologico. Nella 
riunione tenutasi lo scorso anno a Berli- 
no tra la Banca mondiale e il Fondo mo- 
netario internazionale (FMI), un nume- 
ro di paesi più grande che in passato par- 
ve sul punto di riconoscere che la situa- 
zione attuale dei debiti è insostenibile. 
Benché siano stati proposti numerosi 
piani per alleviare la situazione debitoria 
(il più recente è il piano americano 
Brady), tutti presentano due difetti: il 
tipo di misure richieste normalmente co- 
me condizione per ulteriori prestiti e la 
totale mancanza di programmi per con- 
servare, e tanto meno incrementare, il 
capitale di risorse ambientali dei paesi in 
via di sviluppo. 

Le condizioni rigorose imposte dalla 
Banca mondiale e dal FMI hanno spesso 
dato l'impressione che le conseguenze 
sociali e di altro genere delle misure eco- 
nomiche e fiscali richieste vengano tenu- 
te in scarsa considerazione. In particola- 
re, i programmi di adattamento struttu- 
rale, come sono chiamate tali misure, 
non hanno tenuto alcun conto del loro 
impatto potenziale sulle risorse ambien- 
tali ed ecologiche dei paesi interessati. 
Le misure per ridurre i disavanzi di bi- 
lancio hanno spesso un impatto spropor- 
zionato su tali risorse. Avendo ben po- 
che alternative su cui contare, le econo- 
mie fondate sulle risorse devono attinge- 
re al loro capitale ecologico, ancor più 
rapidamente di quanto farebbero nor- 
malmente, per procurarsi le valuta este- 
ra necessaria per poter pagare i loro de- 
biti. I programmi per reintegrare la ca- 
pacità produttiva di ambienti impoveriti 
e per salvare dalla distruzione habitat, 
patrimoni genetici e aree turistiche subi- 
scono decurtazioni o semplicemente ri- 
mangono sulla carta. Le raccomandazio- 
ni fatte all'industria e ai Governi locali 
perché introducano misure per il con- 
trollo dell'inquinamento e attuino pro- 
grammi miranti a fornire acqua pulita, 
fognature e strutture sanitarie vengono 
anologamente lasciate cadere o non ven- 
gono portate a compimento. 

Uno studio recente della Banca mon- 
diale conferma che i programmi di adat- 
tamento strutturale non sono innocui 
per le risorse ambientali. Più significati- 
vamente, lo studio sostiene che è possi- 



bile concepire tali programmi in modo 
che abbiano conseguenze positive, anzi- 
ché negative, per l'ambiente del paese 
che lì attua. Fino a quel momento però 
le conseguenze ambientali di tali pro- 
grammi continueranno a suscitare pre- 
occupazioni. I rappresentanti dei vari 
paesi nei comitati di amministrazione del 
FMI e della Banca mondiale hanno avu- 
to l'incarico di chiedere che le implica- 
zioni ambientali dei programmi dì svi- 
luppo diventino parte integrante degli 
studi di base per tutti i progetti e dei 
negoziati per la realizzazione dei pro- 
grammi stessi. 

Stabilire una scala di priorità negli in- 
vestimenti per uno sviluppo compatibile 
con l'ambiente richiederà nuove iniziati- 
ve. 11 World Resources Institute sta con- 
ducendo attualmente uno studio di fat- 
tibilità di uno speciale programma ban- 
cario internazionale per la conservazio- 
ne dell'ambiente collegato alla Banca 
mondiale. Nell'ambito di un simile mec- 
canismo si potrebbero concedere prestiti 
e facilitare accordi di finanziamento con- 
giunti per la protezione e per uno svilup- 
po compatibile di habitat ed ecosiste- 
mi particolarmente minacciati, compresi 
quelli d'importanza rilevante a livello 
internazionale. Esistono anche diverse 
fonti internazionali di reddito a cui si po- 
trebbe attingere per finanziare azioni 
che appoggino uno sviluppo compatibile 
con l'ambiente. Per esempio, si potreb- 
bero stabilire imposte sull'uso di beni di 
proprietà internazionale o sul commer- 
cio di certi prodotti di consumo. Una 
tale iniziativa potrebbe sembrare utopì- 
stica, ma si sa da parecchio tempo che 
tendenze a livello mondiale possono in- 
cidere sulle realtà politiche. Di fatto, po- 
trebbe essere già in procinto di accadere 
qualcosa di simile. 

Alla Conferenza mondiale sull'atmo- 
sfera tenutasi a Toronto nel giugno 1988 
e ospitata dal Governo canadese, i par- 
tecipanti chiesero ai governi di costituire 
un Fondo mondiale per l'atmosfera che 
fosse finanziato, in parte, da una impo- 
sta «per la protezione del clima». Le en- 
trate dovevano provenire da un'imposta 
sul consumo dì combustìbili fossili da 
parte dei paesi industrializzati e i pro- 
venti sarebbero dovuti andare ai paesi in 
via di sviluppo per aiutarli a limitare le 
conseguenze del riscaldamento climati- 
co a scala planetaria e dell'aumento del 
livello del mare. Altri proposero che 
l'imposta dovesse essere connessa al 
contenuto in carbonio dei combustibili. 
Più recentemente, il Governo norvegese 
ha proposto che, come punto di parten- 
za, i paesi industrializzati assegnassero a 
tale fondo to 0, t per cento del loro pro- 
dotto nazionale lordo. Il bilancio olan- 
dese in corso prevede un contributo di 
250 milioni di fiorini per un fondo per il 
clima e il governo sta valutando varie 
opzioni per finanziare e organizzare que- 
sto fondo in preparazione di una confe- 
renza internazionale che si terrà all'Aja 
entro l'anno. 




Sergio Carrà 
La formazione delle strutture 

La termodinamica, da « scienza del calore » 
a -scienza delle strutture dìssipative » per 
rispondere ai problemi dell'ambiente, dei 
risparmio energetico e dello studio degli or- 
ganismi viventi. 
Saggi scientifici pp. 177 L. 28 000 

Clifford M. Will 
Einstein aveva ragione? 

L'affascinante storia delle persone e delle 

macchine che hanno verificato l'esattezza 

dì motti aspetti delle teorie di Einstein. 

Superuniversale pp. 229 L. 25 000 

Cesare L. Musatti 
Leggere Freud 

Un'introduzione alla vita e all'opera dì 
Freud: gli affetti familiari, le amicizie, l'au- 
toanalisi, le prime intuizioni cliniche, la cre- 
scita del movimento psicoanalitico, la 
malattia, le ultime opere. 
Saggi pp. 219 L 25 000 

Leste r Luborsky 

Princìpi di psicoterapia 

psicoanalitica 

Manuale perii trattamento 
supportivo-espressivo 

I lineamenti del processo psicoterapeutico: 
le verìfiche empiriche, le conseguenze e le 
possibilità dì ulteriori indagini conoscitive. 

Programma di Psicologia Psichiatria Psicoterapia 
pp.228 L 34 000 



Uva Prigogine 

Isabelle Stengers 

Tra il tempo e l'eternità 

Assolutezza di leggi «fondamentali» e pro- 
blematica del tempo: la nuova fisica come 
scienza del divenire. 

Saggi scientifici pp. 224 L. 32 000 
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ha dedicato all'argomento 
diversi artìcoli: 



Il confinamento 
delle scorie radioattive 

diB. L. Cohen (n. 110) 

Il problema 
dell'anidride carbonica 

di G. M. Woodwell (n. 115} 



Inquinamento da PCB 

di H. Suzuki (n. 116) 



Dispersione di Inquinanti 

In atmosfera a scala locale 

di D. Anfossi, F. Bosm 

e R. Richiardonc (n. 129) 

Pioggia acida 

di G.E. Likens, R.F. Wright, 

J.N. Galloway e T.J. Butler (n. 136) 

Contaminazione ambientale 
da fonti energetiche 

di M. Dill* Aglio (ri. 153) 

Emissioni accidentali 

di radioattività 

di S.A. Fetter e K. Tsipis (ri. 154) 

Effetti biologici di radiazioni 
Ionizzanti di basso livello 

di A. C. Upton (n. 164) 

I licheni: indicatori fisiologici 

della qualità dell'aria 

di M. Spampani (n. 167) 

Anidride carbonica e clima 

di B. Rovelle (n. 170) 

Gli effetti sul clima 

di una guerra nucleare 

di R.P. Turco, O.B. Toon, 

T.P, Ackerman.J.B. Pollaek 

eC, Sagan.(n. 194) 

La diossina 
di F. H. Tschirley (n. 212) 



Anche !e spese militari rappresentano 
L un prelievo enorme di capitale, di 
capacità umane e di risorse. Per gli ar- 
mamenti le nazioni spendono circa un 
bilione di dollari all'anno: più di 2,7 mi- 
liardi di dollari al giorno. Negli ultimi 
vent'anni i paesi in via di sviluppo hanno 
quintuplicato le loro spese militari. Al- 
cuni spendono più in questo solo settore 
che nei settori combinati dell'istruzione, 
della sanità, dell 'assistenza e della pro- 
tezione dell'ambiente. 

Gran parte di questi fondi potrebbero 
essere usati a fini più produttivi. Ciò ri- 
chiederebbe una maggiore preoccupa- 
zione per le dimensioni crescenti delle 
minacce ambientali alla sicurezza nazio- 
nale e regionale, preoccupazione alla 
quale alcuni importanti leader politici 
cominciano a dar voce, A tal fine si ri- 
chiederebbe anche un concetto nuovo e 
più ampio di sicurezza, un concetto che 
abbracciasse anche la sicurezza ambien- 
tale, oltre a quella economica e politica. 
Adottando tale approccio più ampio, le 
nazioni comincerebbero a trovare molti 
casi in cui la loro sicurezza potrebbe trar- 
re vantaggio dall'investimento di capitali 
nella protezione, conservazione e rico- 
stituzione del patrimonio ambientale an- 
ziché in armamenti. 

La possibilità di una guerra nucleare 
rappresenta senza dubbio il pericolo po- 
tenziale maggiore per le risorse ambien- 
tali, per i sistemi di sostentamento e per 
la sopravvivenza. Ma anche le implica- 
zioni geopolitiche del mutamento eco- 
nomico- ecologico sono enormi. In talu- 
ne parti del Medio Oriente, dell'Africa. 
dell'America Latina e dell'Asia l'espan- 
sione dei deserti, la competizione per 
l'acqua e i movimenti di profughi sono 
già fonti significative di turbolenza poli- 
tica e di tensione internazionale. Queste 
situazioni non potranno far altro che 
peggiorare. I mutamenti climatici po- 
tranno già da soli acuire la tensione 
quando spostamenti importanti si verifi- 
cheranno nei confini nazionali delimitati 
da corsi o bacini d'acqua, nei centri di 
produzione urbana e agricola e nel nu- 
mero dei profughi che tentano di sfuggi- 
re a calamità ambientali. 

Le minacce, conseguenti al degrado 
ambientale, alla pace e alla sicurezza di 
nazioni e regioni geografiche sono po- 
tenzialmente maggiori di qualsiasi mi- 
naccia militare prevedibile portata da ar- 
mi convenzionali. Se queste minacce de- 
rivassero da un'azione militare potenzia- 
le da parte di paesi ostili, qualsiasi nazio- 
ne o gruppo di nazioni risponderebbe 
con una mobilitazione massiccia di risor- 
se diplomatiche, militari e di altro gene- 
re. Eppure, di fronte a una minaccia alla 
sicurezza sotto forma di distruzione del- 
l'ambiente, le nazioni e la comunità 
mondiale sembrano incapaci di organiz- 
zare una risposta efficace. 

I vari paesi devono cominciare a trat- 
tare l'integrila della biosfera e la gestio- 
ne di uno sviluppo compatibile con l'am- 
biente come un problema di polìtica 



estera di importanza fondamentale. Le 
misure per ridurre il debito e per aumen- 
tare il flusso netto di risorse verso i paesi 
in via di sviluppo dovrebbero essere ap- 
poggiate da interventi politici coerenti 
per quanto riguarda gli aiuti, il commer- 
cio di prodotti agricoli e di altro genere 
e l'importazione o l'esportazione di so- 
stanze chimiche, rifiuti e tecnologie che 
comportino rischi. Una «politica estera 
per l'ambiente e per lo sviluppo» potreb- 
be promuovere una maggiore coerenza 
in questi settori. Essa potrebbe servire 
anche a migliorare l'efficacia complessi- 
va, il coordinamento e la cooperazione 
in rapporto a sviluppi in rapida evoluzio- 
ne concernenti la gestione dei beni co- 
muni: gli oceani, l'atmosfera. l'Antarti- 
de e lo spazio esterno. 

Vi è la possibilità di conflitti sempre 
più aspri sui problemi del riscaldamento 
climatico a scala planetaria e de! l'au- 
mento del livello de! mare , dell'avanza- 
mento dei deserti, dell'allocazione di ac- 
qua e di altre risorse e su molti altri pro- 
blemi «ambientali». Eppure, affrontati 
in modo appropriato nel contesto della 
promozione dì uno sviluppo economico 
compatibile con l'ambiente questi pro- 
blemi potrebbero favorire un nuovo spi- 
rito di cooperazione internazionale, ol- 
tre che un nuovo modo di affrontare da 
molti punti di vista le altre questioni 
mondiali. 
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Verso un futuro 
compatibile con l'ambiente 

Quali politiche sono in grado di modificare il comportamento, sia a livello 
individuale sia a livello di industrie e governi, in modo che sviluppo e 
crescita possano aver luogo nel rispetto degli imperativi ecologici? 

di William .D. Ruckelshaus 



dì energia economica e non inquinante. 

Senza dubbio conforta immaginare 
che approderemo a un domani più sicuro 
e con poche tensioni, e confidare, come 
il signor Micawber di dickensiana me- 
moria, che comunque qualcosa accadrà 
per aggiustare le situazioni. Immaginare 
non costa nulla, ma fare affidamento su 
una soluzione del genere potrebbe costa- 
re caro. Noi dobbiamo prevedere la pos- 
sibilità che al nostro mondo accada qual- 
cosa di molto grave. La nostra specie 
potrebbe approssimarsi a un qualche in- 
violabile limite nell'uso dei combustibili 
fossili e recare un danno irreversibile agli 
ecosistemi. Dobbiamo almeno conside- 
rare la possibilità che, oltre ai modesti 
adattamenti che la prudenza giaci ispira, 
ci si debba preparare a mutamenti molto 
più sostanziali, che inizino a delineare 
un'economia e una società mondiali 
compatibili con l'ambiente. 

Quella della compatibilità con l'am- 



biente è una dottrina in via di formula- 
zione, secondo la quale la crescita e lo 
sviluppo devono avere luogo e mante- 
nersi nel tempo entro i limiti fissati dal- 
l'ecologia, intesa nel senso più ampio del 
termine: dalle relazioni fra gli esseri 
umani e te loro attività, alla biosfera con 
le leggi fisiche e chimiche che la gover- 
nano . La dottrina della compatibilità so- 
stiene inoltre che un livello ragionevole 
di prosperità e di sicurezza per i paesi in 
via di sviluppo sia essenziale per la sal- 
vaguardia dell'equilibrio ecologico e, 
quindi, per il mantenimento della pro- 
sperità dei paesi ricchi. Ne consegue che 
la protezione dell'ambiente e lo sviluppo 
economico sono complementari e non in 
antagonismo. 

possiamo far sì che nazioni e gente co- 
-^ mune si incamminino nella direzione 
della compatibilità ambientale? Riuscir- 
ci costituirebbe un cambiamento della 



società umana storicamente paragonabi- 
le per dimensioni a due soli altri muta- 
menti: la Rivoluzione agricola del tardo 
Neolitico e la Rivoluzione industriale 
iniziata due secoli fa. Quelle rivoluzioni 
furono graduali, spontanee e in gran par- 
te inconsce. Questadovrà essere un'ope- 
razione affatto consapevole, ispirata alla 
migliore lungimiranza che la scienza pos- 
sa permettere, una lungimiranza spinta 
al suo limite. Se riusciremo veramente a 
compierla , questa impresa sarà senza pa- 
ragoni nell'intera storia dell'umanità sul- 
la Terra. 

La forma di questa impresa non può 
essere chiaramente individuata da dove 
ci troviamo ora. L'immagine convenzio- 
nale è quella di un crocevia: bisogna ne- 
cessariamente scegliere una direzione 
che determinerà il futuro per un periodo 
di tempo apprezzabile. Quest'immagine 
non rende però la complessità della pre- 
sente situazione. Sarebbe infatti più ap- 



1a difficoltà di convertire le scoper- 
te scientifiche in azione politica 
-/ è funzione dell'incertezza della 
scienza e dei disagi che tale azione può 
comportare. Considerate le incertezze 
che attualmente si assiepano intorno an- 
che a uno solo dei vari aspetti della crisi 
ambientale mondiale - il previsto au- 
mento dei gas che producono l'effetto 
serra - e l'immenso sforzo tecnologico e 
sociale che si richiederà per controllare 
tale aumento, si può ben dire che non 
sarà un'impresa politica da poco rispon- 
dere con successo a una crisi dagli aspetti 
cosi molteplici. Si tratterà di indurre una 
parte considerevole della popolazione 
mondiale a modificare il proprio com- 
portamento per scongiurare, se possibi- 
le, le probabili minacce che incombono 
su un mondo che la maggior parte di noi 
non potrà mai vedere. 

I modelli che prevedono modificazio- 
ni del clima, per esempio, sono suscetti- 
bili di varie interpretazioni per quanto 
riguarda i tempi, la distribuzione e la 
gravità delle modificazioni future. Inol- 
tre, mentre i modelli possono convince- 
re gli scienziati che sono in grado di com- 
prenderne ipotesi di fondo e limiti, nor- 
malmente queste proiezioni hanno uno 
scarso peso sulle scelte politiche. E dif- 
ficile per la gente, ivi compresi quanti 
hanno responsabilità di governo, cam- 
biare comportamento in risposta a peri- 
coli che potrebbero non concretizzarsi 
per molto tempo o forse mai. 

In che modo possiamo allora avviare 
un siffatto mutamento? Gli articoli pre- 
cedenti di questo numero speciale hanno 
documentato la realtà della crisi ecolo- 
gica globale e hanno indicato alcune mi- 
sure specifiche per tentare di migliorare 
la situazione. Qui ci proponiamo di mo- 
strare in che modo sia possìbile informa- 
re l'azione politica, dare il vìa ai pro- 
grammi e coordinare le risorse attraver- 



so cui giungere all'adozione di tali misu- 
re e convincere efficacemente la gente 

comune di tulli" il mondo a cominciare 
a far le cose in modo diverso. 

Le assicurazioni sono il mezzo con cui 
' la gente si cautela verso contingenze 
potenzialmente gravi, e di assicurazioni 
si può parlare anche in questo contesto. 
Comunemente si considera ragionevole 
pagare premi alle assicurazioni per po- 
tere affrontare (o mettere i propri ere- 
di in condizione di affrontare) con mi- 
gliori prospettive le conseguenze avver- 
se di una qualsiasi calamità. L'analogia 
è chiara. Le risorse che vengono attual- 
mente impiegate per prevenire l'accu- 
mulo dei gas responsabili dell'effetto 
serra sono una sorta di premio pagato 
alle assicurazioni. Inoltre, quando pa- 
ghiamo simili «premi ambientali», pos- 
siamo farlo in modo da avere un ritomo 
di utili in forma di una maggiore efficien- 
za, dì un miglioramento della salute 
umana o di un benessere più ampiamen- 
te distribuito. Se risulterà che ci siamo 
sbagliati nel prevedere un riscaldamento 
clim at ico i n conse gue nza d ell'e ff e t to se r- 
ra, godremo in ogni caso di questo ritor- 
no di utili, E comunque nessuno va a 
lagnarsi con una società di assicurazioni 
quando un disastro previsto non si sia 
verificato. 

Questo è l'argomento che si può ad- 
durre a favore di limitate azioni imme- 
diate. Possiamo sperare che, se insorge- 
ranno situazioni dì penuria o difficoltà di 
qualche sorta, esse siano imputabili a 
problemi tecnologici che la tecnologia 
stessa e i normali meccanismi del merca- 
to sono in grado di risolvere con la sosti- 
tuzione dei prodotti. Già oggi, per esem- 
pio, si stanno introducendo nuovi tipi di 
refrigeranti privi degli effetti che hanno 
i clorofluorocarburi (CFC) sull'atmosfe- 
ra; forse si arriverà a scoprire una fonte 




I .a coesistenza di natura e attività umana è 
celebrata in questo quadro. Progress, di- 
pinto da Asher B, Durand nel 1853. Secon- 



do lo storico dell'arte Barbara Novak, in esso «pare conseguita 
un'equilibrata conciliazione fra natura e cultura». La visione otto- 
centesca dell'industrializzazione, qual è espressa nel quadro di Du- 



rand, potrebbe venire oggi utilizzata come metafora dello svilup- 
po compatibile con l'ambiente. Il dipinto appartiene alla Warner 
Col letti un della Gulf States Paper Corp. a Tuscaloosa (Alabama). 
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Le piogge acide sono un problema politico, poiché le emissioni industriali che ne sono re- 
sponsabili valicano i confini politici. Le regioni in cui nel 1980 la densità delle emissioni di 
biossido di zolfo (anidride solforosa) superava le 1,5 tonnellate per chilometro quadrato, 
fra cui spiccano gli Stati del Midwest e lungo il fiume Ohio, sono in grigio. A un pH delle 
precipitazioni (curve di livella) basso corrisponde una forte acidità. Nelle regioni con basso 
pH, il massimo rischio di acidificazione è corso dai laghi e fiumi la cui l'alcalinità naturale 
è minima {in arancione), come negli Adirondacks e nel New Engiand. 1 dati sul biossido di 
zolfo sono del National Acid Precipitalion Assessment Program, quelli sull'alcalinità delle 
acque sono stati forniti da James M. Omernick, della Environmental Protection Agency. 



proprialo riferirsi all'immagine di un ca- 
noista che scende lungo una serie di ra- 
pide: la sua sopravvivenza dipende dalla 
capacità di rispondere continuamente in 
modo appropriato alle «informazioni» 
che riceve, governando la sua imbarca- 
zione in modo corretto. Nel nostro caso 
t'informatone è fornita dalla scienza e 
dagli eventi economici; la guida corri- 
sponde alle scelte di indirizzo politico- 
-economico fatte sia a livello governati- 
vo che privato. 

Assumere il controllo del futuro signi- 
fica pertanto stringere la connessione 
fra scienza e politica. Abbiamo bisogno 
di capire dove sono gli scogli in tempo 
utile per evitarli. Non saremo disposti 
a fornire alla scienza in misura suffi- 
ciente le risorse di cui essa necessita, 
né ad accettare le politiche suggerite dal- 
la scienza se prima non comprendiamo 
che ci troviamo tutti sulla stessa canoa e 
che è necessario manovrare verso la 
compatibilità. 

T a compatibilità con l'ambiente fu alla 
■1— ' base dell'economia originaria della 
nostra specie. I popoli preindustriali vi- 
vevano secondo questo principio perché 
erano costretti a osservarlo: in caso con- 
trario, se avessero accresciuto le loro po- 



polazioni oltre la base di risorse disponi- 
bili, presto o tardi sarebbero morti di 
fame o sarebbero stati costretti a emigra- 
re. La compatibilità con l'ambiente del 
loro modo di vita era mantenuta da una 
particolare coscienza nei confronti della 
natura: l'uomo si sentiva spiritualmente 
legato agli animali e alle piante di cui si 
cibava; si sentiva parte dell'insieme, del- 
la natura, e non separato da essa come 
padrone. 

L'epoca di questa «compatibilità ori- 
ginaria» giunse a! termine. Lo sviluppo 
delle città e la necessità di mantenerne 
le popolazioni imposero un'agricoltura 
intensiva che fornisse eccedenze. Quan- 
do una popolazione cresce si richiede 
un'espansione della produzione, attra- 
verso o la conquista, o la colonizzazio- 
ne, o il miglioramento delle tecniche di 
coltivazione. Questo modo di vita è so- 
stenuto da una coscienza diversa, an- 
ch'essa facente parte di una struttura di 
pensiero mitica. La Terra e le sue crea- 
ture sono viste come proprietà dell'uo- 
mo, un dono divino. L'uomo si colloca 
al di fuori della natura, considerata come 
una sorta di campo d'azione passivo che 
egli può dominare, controllare e mani- 
polare. Infine, con l'avvento dell'indu- 
strializzazione viene colonizzato persino 



il passato: si «estraggono» le foreste del 
Carbonifero per sostenere popolazioni 
sempre crescenti. Una tecnologia avan- 
zata rafforza la convinzione di fondo se- 
condo cui non vi sarebbe essenzialmente 
alcun limite al potere dell'umanità sul- 
la natura. 

Questa coscienza, questo stato di «in- 
compatibilità transitoria», oggi domi- 
nante, sì presenta sotto due forme. Nel 
paesi in via di industrializzazione è rap- 
presentato dall'impulso allo sviluppo, a 
qualsiasi costo ambientale. Esso com- 
prende la distruzione in massa delle fo- 
reste e la sostituzione di un'agricoltura 
di sussistenza con una produzione agri- 
cola orientata al mercato e con il conse- 
guente sfruttamento di terreni vulnera- 
bili; la ricerca del guadagno conduce allo 
sfruttamento di terreni sempre più pove- 
ri e alla creazione di centri industriali 
che sono anche centri di inquinamento 
ambientale. 

Nel mondo industrializzato uno svi- 
luppo incompatibile con l'ambiente ha 
generato ricchezza e un benessere rela- 
tivo per un quinto circa del genere uma- 
no e, fra le popolazioni dei paesi indu- 
strializzati, la coscienza a favore di un'e- 
conomia incompatibile è quasi univer- 
salmente diffusa. Salvo poche importan- 
ti eccezioni, in questi paesi il movimento 
per la protezione dell'ambiente, nono- 
stante gli importanti successi conseguiti 
nel campo legislativo e nell'imporre mi- 
sure di controllo dell'inquinamento, non 
ha avuto un effetto sostanziale sulla vita 
della maggi or parte delle persone. L'am- 
bientalismo ha condotto a miglioramenti 
e a correzioni, ma non è stato in gra- 
do di incidere sulle strutture, racchiuso 
com'è nell'ambito della coscienza del- 
l'incompatibilità. 

Anche se non abbiamo la possibilità di 
■**■ tornare all'economia compatibile 
con l'ambiente dei nostri lontani ante- 
nati, in linea di principio non vi è al- 
cuna ragione per la quale non si possa 
creare una coscienza della compatibilità 
adatta all'epoca attuale. Una tale co- 
scienza dovrebbe comprendere le se- 
guenti convinzioni: 

1. La specie umana è parte della natu- 
ra. La sua esistenza dipende dalla sua 
capacità di attingere per il sostentamen- 
to da un mondo naturale finito; la conti- 
nuazione della sua esistenza dipenderà 
dalla capacità di astenersi dal distrug- 
gere i sistemi naturali che rigenerano que- 
sto monda. Questa sembra essere la le- 
zione principale da trarre dall'attuale si- 
tuazione ambientale, oltre a essere un 
corollario diretto del secondo principio 
della termodinamica. 

2. L 'attività economica deve tener con- 
to dei costi di produzione ambientali. La 
normativa ambientale ha preso il suo av- 
vio, per quanto modesto, dalla constata- 
zione di questa esigenza; ma a tutt'oggi 
non si è ancora neppure iniziato a mobi- 
litare il mercato per la conservazione 
dell'ambiente. In conseguenza di ciò. 



una quantità crescente della «ricchezza» 
da noi creata è in un certo senso rubata 
ai nostri discendenti. 

3. La conservazione di un ambiente 
mondiale vivibile dipende da uno svilup- 
po compatibile con l'ambiente dell'intera 
famiglia umana. Se T80 per cento dei 
membri della nostra specie continuerà a 
vivere in stato di povertà, non possiamo 
sperare di vivere in un mondo di pace; 
se i paesi poveri tenteranno di migliorare 
la loro sorte per mezzo dei metodi già 
adottati dalle ricche nazioni industrializ- 
zate, ne conseguirà un danno ecologico 
mondiale. 

Alla coscienza di questo stato di cose 
non si perverrà semplicemente perché 
gli argomenti a favore del mutamento 
sono buoni o perché le alternative sono 
sfavorevoli. E neppure saranno suffi- 
cienti le esortazioni. La lezione che si 
trae de un'attività politica informata al 
realismo è che in genere individui e or- 
ganizzazioni cambiano quando è nel loro 
interesse cambiare, o perché traggono 
qualche beneficio dal cambiamento o 
perché altrimenti incorrono in sanzioni, 
e quanto minore è il tempo che intercor- 
re fra mutamento (o assenza di muta- 
mento) e beneficio (o sanzione), tanto 
meglio è. Questo non è semplice cini- 
smo. Per quanto si possa lottare e sof- 
frire a lungo per conseguire un obiettivo, 
è irragionevole attendersi che singoli e 
organizzazioni lavorino per molto tem- 
po contro i propri immediati interessi, 
particolarmente in un sistema democra- 
tico, dove quelli che vengono percepiti 
come interessi sono alla base delle scelte 
governative. 

Per modificare gli interessi sono ne- 
cessarie tre cose. Innanzitutto occorre 
che le personalità autorevoli sia nel set- 
tore pubblico sia in quello privato espri- 
mano un chiaro insieme di valori, in ar- 
monia con la coscienza della compatibi- 
lità. Si devono poi fornire stimoli a so- 
stegno dei valori. Infine devono essere 
sviluppati meccanismi istituzionali che 
consentano agli stimoli di esplicare la lo- 
ro azione in modo efficace . La prima co- 
sa è relativamente facile, la seconda mol- 
to più difficile e la terza è forse la più 
difficile di tutte. 

"espressioni di adesione a valori del ti- 
-L-* pò di quelli descritti sono di fatto 
state formulate da personalità politiche 
di tutto il mondo. L'anno scorso il Pre- 
sidente e il Segretario di Stato degli Stati 
Uniti, i! leader sovietico, il Primo mini- 
stro britannico e i Presidenti di Francia 
e Brasile hanno tutti rilasciato importan- 
ti dichiarazioni riguardo all'ambiente. In 
luglio i massimi esponenti dei sette paesi 
più industrializzati si sono espressi in 
favore di una «rapida adozione, in tutto 
il mondo, di politiche basate su uno svi- 
luppo compatibile con l'ambiente». La 
maggior parte delle nazioni industrializ- 
zate possiede un corpo legislativo riguar- 
dante l'ambiente che, almeno in qualche 
misura, riflette questi principi orientati- 



vi, principi che stanno cominciando a 
trovare accoglienza persino in un piccolo 
insieme di convenzioni internazionali. 

La mera accettazione di un nuovo si- 
stema di valori, pur essendone un pre- 
supposto, non genera il mutamento del- 
la coscienza richiesto, né modifica l'am- 
biente. Per quanto diplomatici e giuristi 
possano disputare vivacemente su que- 
stioni di terminologia, la parola non è 
azione. Negli Stati Uniti, paese che pos- 
siede un insieme di norme ambientali se- 
condo a nessun altro per rigore e in cui 
negli ultimi 15 anni un sondaggio di opi- 
nione dopo l'altro ha attestato il diffuso 
desiderio di una maggiore protezione 
dell'ambiente, la maggioranza della po- 
polazione partecipa allo stile di vita più 
dissipatore e inquinante del mondo in- 
dustrializzato. I valori ci sono, mentre 
sono gli stimoli e i meccanismi istituzio- 
nali appropriati a mancare o a essere 
chiaramente inadeguati. 

Le difficoltà di passare da valori enun- 
ciati a motivazioni e a istituzioni reali 
derivano da alcune caratteristiche di fon- 
do dei principali paesi industrializzati, 
quelli che, a causa della loro forza eco- 
nomica, della toro preminente responsa- 
bilità per l'inquinamento e per lo sfrut- 
tamento delle risorse mondiali, devono 
necessariamente assumere la guida di 
qualsiasi mutamento dell'ordine attuale . 
Questi paesi sono, in effetti, democrazie 
aeconomiadi mercato. Le difficoltà, per 
curiosa ironia, sono intrinseche al si- 
stema economico del libero mercato da 



un lato e alla democrazia dall'altro. 

11 problema economico risiede nel fat- 
to che il costo ambientale della produ- 
zione di un bene o servizio non entra in 
alcuna misura nel prezzo che si paga per 
quel bene o quel servizio. Come si è 
espresso l'economista Kenneth E. Boul- 
ding: «Tutti i sistemi della natura sono 
anelli chiusi, mentre le attività economi- 
che sono lineari e danno per scontata 
l'esistenza di risorse inesauribili e di pat- 
tumiere senza fondo in cui gettare i no- 
stri rifiuti.» Nella nostra deliberata igno- 
ranza e in violazione del principio cen- 
trale del capitalismo, spesso ci rifiutiamo 
di considerare le risorse ambientali alla 
stregua di un capitale. Le spendiamo 
quindi come fossero un reddito, per tro- 
varci poi confusi come un erede scialac- 
quatore quando i suoi assegni comincia- 
no a risultare scoperti. 

I «beni comuni» come l'atmosfera, i 
mari, le zone di pesca e i beni di proprie- 
tà pubblica sono particolarmente sogget- 
ti a essere dilapidati in questo modo e a 
essere trattati ora come risorse inesauri- 
bili, ora come pattumiere senza fondo. 
La ragione di questo stato di cose va in- 
dividuata nel fatto che i benefici margi- 
nali così conseguiti da ciascun utente di 
quei beni vanno a esclusivo beneficio di 
quell'utente, il che a breve termine equi- 
vale a un guadagno. La degradazione 
ambientale si distribuisce invece fra tutti 
gli utenti e si manifesta solo a lungo ter- 
mine, quando la risorsa mostra segni dì 
grave carenza o cedimento. Alcuni anni 
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I valori ambientali trovano negli Stati Uniti un crescente accoglimento. Nei sondaggi di 
opinione condotti congiuntamente dal «New York Times» e da «CBS News» a partire dal 
1981 si chiedeva agli intervistati che cosa pensassero dell'affermazione: «La protezione 
dell'ambiente è troppo importante perché si possano considerare eccessivi i vincoli e le 
norme che essa impone; un continuo miglioramento ambientale va ricercato, quali ne siano 
i costi.» I due ultimi sondaggi sono successivi all'incidente della petroliera Exxon Valdez. 
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fa il biologo Gairett Hardùi parlò in pro- 
posito di «tragedia dei beni comuni». 

rmodo per evitare Ea tragedia dei beni 
comuni - perché si paghi il pieno costo 
dell'uso di una risorsa - è quello di chiu- 
dere gli anelli dei sistemi economici. Il 
fatto che nel mondo industrializzato si 
trascuri in generale di farlo è connesso 
al secondo problema, quello dell'azione 
in una democrazia. Una modificazione 
del mercato che tenga conto dei costi 
ambientali è di stretta competenza dei 
Governi. Coloro che vengono colpiti da 
tali modificazioni, pur potendo essere 
un'esigua minoranza della popolazione, 
hanno spesso un'influenza sproporzio- 
nata sulla politica pubblica. In generale 
una minoranza molto colpita ha capacità 
di manovra molto maggiori di una mag- 
gioranza leggermente beneficiata. 

Il Clean Air Act, la legge sull'aria 
approvata nel 1970 negli Stati Uniti - che 
si può sostenere sia la misura di prote- 
zione ambientale più costosa e di più va- 
sta portata mai posta in atto nel mondo 
- è un esempio calzante. Parti di questa 
legge furono elaborate non tanto per de- 
purare l'aria, quanto per proteggere il 
lavoro dei minatori di carbone in regioni 
con carbone ad alto tenore di zolfo. Non 
si volle permettere che, per conformarsi 
ai livelli previsti dalle norme, aziende di 
servizio pubblico e altri grandi utenti 
che usavano notevoli quantità di questo 
carbone inquinante lo sostituissero con 
un tipo a basso contenuto di zolfo, ma li 
si costrinse a installare dispositivi di 
depurazione. 

Benché la legge sia scaduta sette anni 
fa. per il Congresso è stato straordina- 
riamente difficile elaborarne una nuova 
versione, in gran parte a causa di un'altra 
serie di interessi contrari in cui entra an- 
che il problema delle piogge acide. L'in- 
teresse nazionale diffuso per una ridu- 



zione dei danni ambientali attribuibili a 
questo inquinamento a vasto raggio ha 
dovuto superare la resistenza sia dei 
gruppi di interesse coinvolti nell'estra- 
zione del carbone ad alto tenore di zolfo, 
sia di quelli legati alla gestione delle 
aziende del Midwest, che sarebbero in- 
corsi in grandi spese se fossero stati co- 
stretti a controllare le emissioni di zolfo. 
Il problema degli interessi conflittuali è 
esacerbato dalla distanza fra le fonti 
principali dell'acidità delle piogge e le 
regioni che delle piogge acide stesse sof- 
frono il danno maggiore; esso si acui- 
sce ulteriormente quando l'inquinamen- 
to attraversa confini statali e nazionali: i 
titolari di cariche elettive sono poco pro- 
pensi a far sopportare i costi di provve- 
dimenti gravosi ai propri elettori quando 
i beneficiari immediati di quelle misure 
non sono fra essi. 

Il problema, quindi, è questo: se le 
democrazìe industriali saranno o meno 
in grado di imporre le costrizioni politi- 
che necessarie per piegare il sistema di 
mercato verso una compatibilità con 
l'ambiente a lungo termine. La storia 
fornisce qualche motivo di ottimismo. In 
vari casi le nazioni hanno dovuto accet- 
tare oneri a breve termine per poter rag- 
giungere obiettivi a lungo termine. 

L esempio più ovvio è la guerra. Cose 
ritenute politicamente o economica- 
mente impossibili possono essere com- 
piute in un tempo notevolmente breve, 
purché si sia convinti che è in gioco la 
sopravvivenza della nazione. La seconda 
guerra mondiale mobilitò la popolazione 
degli Stati Uniti, modificò sistemi di la- 
voro, condizionò e controllò il prezzo e 
l'offerta delle merci e condusse alla ri- 
strutturazione degli impianti industriali 
del paese. 

Un altro esempio è il Piano Marshall 
per la ricostruzione dell'Europa dopo la 
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seconda guerra mondiale. Nel 1947 gli 
Stati Uniti spesero il 3 per cento del loro 
prodotto interno lordo nella realizzazio- 
ne di un'immensa serie di progetti. Ben- 
ché l'impulso al piano sia venuto dal li- 
more che l'influenza sovietica potesse 
espandersi nell'Europa occidentale, il 
piano stabili un precedente di massicci 
investimenti volti ad accrescere la pro- 
sperità di nazioni straniere. 

Vi sono anche altri esempi: il feudale- 
simo fu abbandonato in Giappone, co- 
me la schiavitù negli Stati Uniti, nel se- 
colo scorso. Il nostro secolo ha visto la 
ritirata dell'imperialismo e la creazione 
della Comunità economica europea. In 
ciascuno di questi casi interessi impor- 
tanti hanno dato origine a nuovi obiettivi 
nazionali. 

Se cambiare è possibile, come possia- 
mo cominciare a costruire gli stimoli per 
il cambiamento? È chiaro che la via de- 
v'essere segnata dalla politica dei Gover- 
ni, dato che i prezzi di mercato dei beni 
non riflettono normalmente i costi am- 
bientali di sfruttamento delle risorse e di 
ripristino, né i prezzi dell'energia otte- 
nuta da combustibili fossili riflettono i 
rischi di un mutamento del clima per ef- 
fetto serra. La politica dei prezzi è il 
mezzo più diretto per assicurare che si 
tenga conto pienamente dei costi am- 
bientali di beni e servizi. Quando il Go- 
verno è proprietario di una risorsa, o la 
fornisce direttamente, si può fare in mo- 
do che il prezzo pagato dall'utente riflet- 
ta il vero prezzo del prodotto. Il mercato 
si adatterà a questo prezzo come si adat- 
terebbe a una scarsità reale: mediante 
la sostituzione e la conservazione del 
prodotto. 

La normativa sull'ambiente dovrebbe 
accentrarsi sulla mobilitazione e non sul- 
la mortificazione dell'ingegnosità e crea- 
tività dell ' industria . Per esempio , guada- 
gni ulteriori nel controllo dell 'inquina - 




1950 
1.5 MILIARDI DI TONNELLATE 



1965 
2,9 MILIARDI DI TONNELLATE 



1985 
5,1 MILIARDI DI TONNELLATE 



1 paesi sviluppati sono responsabili di emissioni industriali di ani- 
dride carbonica in misura notevolmente maggiore rispetto ai paesi 
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in via di sviluppo. Le emissioni totali sono aumentate bruscamente 
dopo il 1950. I dati sono forniti dal World Resources Institute. 












mento dovrebbero essere ricercati non 
semplicemente accrescendo il rigore o la 
specificità tecnica della regolamentazio- 
ne dirigistica basata sui controlli, ma an- 
che realizzando sistemi fondati su incen- 
tivi. Tali sistemi fungono da «volano» 
delle decisioni del settore pubblico tra- 
sformandole in decine di migliaia di de- 
cisioni sia individuali sia societarie. Cer- 
to, i sistemi di incentivi non sono una 
panacea. Per alcuni problemi ambienta- 
li, come quelli derivanti dall'uso di so- 
stanze chimiche inaccettabilmente peri- 
colose, saranno sempre necessarie nor- 
me prescrittive. Una politica efficace do- 
vrà sempre comprendere una combina- 
zione di incentivi e di regolamentazioni 
rigorose. 

/^lli interventi sul mercato costituiran- 
*'— ' no una parte necessaria di qualsiasi 
sforzo inteso a ridurre l'effetto serra. 
Qui le scelte operative più vantaggio- 
se implicano l'incoraggiamento dell'effi- 
cienza energetica. Il miglioramento del- 
l'efficienza energetica soddisfa il criterio 
del doppio beneficio proprio delle assi- 
curazioni: è una cosa buona in sé e com- 
batte il riscaldamento globale riducendo 
le emissioni di anidride carbonica. Se a 
livello mondiale l'efficienza energetica 
dovesse migliorare del 2 per cento al l'an- 
no, l'aumento della temperatura globale 
media rispetto ai valori attuali potrebbe 
essere contenuto in un grado Celsius. 
Molti paesi industrializzati hanno man- 
tenuto negli ultimi 15 anni un tasso di 
miglioramento dell'efficienza energetica 
prossimo a questo 2 per cento. 

La promozione dell'efficienza energe- 
tica è anche relativamente indolore. Fra 
il 1973 e il 1985 gli Stati Uniti hanno 
ridotto del 23 per cento l'intensità ener- 
getica della propria produzione senza 
quasi che la popolazione se ne accorges- 
se. Un miglioramento sostanziale del- 
l'efficienza energetica è possibile anche 
con le tecnologie esistenti. Se si fosse 
adottata una misura elementare come 
quella di conformare tutti gli edifici sta- 
tunitensi ai migliori standard mondiali si 
sarebbero potute risparmiare quantità di 
energia enormi. Ancora oggi, attraverso 
le finestre degli edifici degli Stati Uniti 
esce più energia di quella che scorre ne- 
gli oleodotti dell'Alaska. 

Potrebbe nondimeno verificarsi la ne- 
cessità di promuovere guadagni di effi- 
cienza per mezzo di speciali incentivi di 
mercato, dato che i prezzi dell'energia 
tendono a rimanere indietro rispetto agli 
aumenti del reddito. Una «tassa per la 
protezione del clima» di un dollaro per 
milione di Btu (British Thermal Unit, 
corrispondente a 1055,56 joule) sul car- 
bone e di 60 centesimi di dollaro per mi- 
lione di Btu sul petrolio è un esempio di 
incentivo. Essa farebbe salire i prezzi 
della benzina di tre centesimi di dollaro 
al litro e il costo dell'elettricità del 1 per 
cento, fornendo quindi annualmente un 
gettito di 53 miliardi di dollari. 

Una normativa che stabilisca diretta- 
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Le nazioni sviluppate consumano una quantità di beni molto maggiore dei paesi in via di 
sviluppo, dove vive circa il 75 percento della popolazione mondiale. L'istogramma illustra 
il consumo prò capite nelle nazioni in via di sviluppo come percentuale di quello dei paesi 
sviluppati. I dati sono stime della World Commission on Environment and Development. 



mente degli standard è macchinosa, ma 
può essere necessaria quando non sono 
efficaci i segnali impliciti del mercato. 
Fra gli esempi possiamo citare le norme 
sul rapporto fra consumo di benzina e 
distanza percorsa per le automobili e gli 
standard sull'efficienza energetica degli 
elettrodomestici adottati nel 1986. Que- 
sti standard permetteranno entro l'anno 
2000 dì risparmiare 28 miliardi di dollari 
di costi energetici ed evitare l'immissio- 
ne nell'atmosfera di 342 milioni di ton- 
nellate di carbonio. 

A lungo termine è probabile che si 
renda necessaria una qualche for- 
ma di programma di «commercializza- 
zione» dell'inquinamento, su scala mol- 
to maggiore di quanto non sia avvenuto 
finora; in effetti la proposta presiden- 



ziale di un nuovo Clean Air Act pre- 
vede un sistema potenziato di permessi 
commerciabili. Nell'ambito di un tale 
programma tutte le maggiori aziende in- 
quinanti potrebbero ricevere l'autoriz- 
zazione a produrre un certo livello d'in- 
quinamento considerato tollerabile. Le 
società che decidessero dì ridurre l'emis- 
sione di sostanze inquinanti al di sotto 
del livello specificato - per esempio in- 
vestendo per migliorare la loro efficien- 
za - potrebbero vendere i loro «diritti 
di inquinamento» in eccesso ad altre so- 
cietà. Aziende che dovessero affrontare 
costi proibitivi per modificare vecchi im- 
pianti o per costruirne di nuovi potreb- 
bero o comprare tali diritti o chiudere 
i loro impianti meno efficienti, venden- 
do ad altre aziende i loro diritti non 
utilizzati. 
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I problemi ambientali appaiono diversi ai popoli e ai Governi delle nazioni ricche e di 
quelle povere. Questa vignetta è opera di Scott Willis, del «San Jose Mercury News», 



Un altro tipo di commercializzazione 
delle emissioni potrebbe ridurre l'impat- 
to delle emissioni di anidride carbonica. 
Alle società responsabili di nuove emis- 
sioni di gas-serra si potrebbe richiedere, 
per compensare gli effetti prodotti, di 
migliorare l'efficienza complessiva, o 
chiudendo gli impianti, o partecipando 
al rimboschimento o alla conservazione 
di foreste che aiuterebbero ad assorbire 
le emissioni. Una volta avviato il siste- 
ma, si potrebbero conseguire progressi 
verso l'ulteriore riduzione delle emissio- 
ni diminuendo gradualmente i livelli to- 
tali consentiti delle varie sostanze inqui- 
nanti, sia su base nazionale, sia caso per 
caso. 

I tipi di programma che ho appena de- 
scritto dovranno essere affiancati da ri- 
cerche che diano una base scientifica a 
nuove strategie di protezione ambienta- 
te. La ricerca dì fonti di energia sicure, 
non inquinanti, e di tecnologie più effi- 
cienti dal punto di vista energetico, sem- 
bra la strada più ragionevole. Un esem- 
pio: alla metà degli anni settanta il 
Department of Energy degli Stati Uniti 
sviluppò varie tecnologie per un uso 
più efficiente dell'energia, con un costo 
complessivo di 16 milioni di dollari; fra 
queste tecnologie vi era un progetto per 
lampade fluorescenti compatte in grado 
di sostituire le lampade a incandescenza 
e uno per rivestimenti per finestre atte a 
risparmiare energìa sia nel riscaldamen- 
to, sia nella refrigerazione degli ambien- 
ti. Ai ritmi attuali di diffusione le nuove 
tecnologie dovrebbero consentire entro 
l'anno 2010 risparmi energetici per 63 
miliardi di dollari. 

Gli stimoli per un cambiamento verso 
la compatibilità con l'ambiente dovran- 
no prefiggersi molto di più che la me- 
ra riduzione dell'inquinamento e degli 
sprechi nei paesi sviluppati, e non po- 
tranno essere lasciati esclusivamente alle 
cure delle istituzioni per la protezione 
dell 'ambiente di quei paesi. Anche le or- 
ganizzazioni che hanno come obiettivo 
lo sviluppo economico, io sfruttamento 
di risorse e il commercio internazionale 

- in pratica, la politica estera in generale 

- devono adottare come obiettivo cen- 
trale quello di uno sviluppo compatibile 
con l'ambiente. Questa è una sfida for- 
midabile, poiché va a incidere su un gran 
numero di interessi specìfici. Sarà ne- 
cessaria un'abilità politica considerevo- 
le per dare alla protezione ambientale 
quella priorità politica che finora solo le 
questioni economiche e la sicurezza na- 
zionale (intesa in senso militare) han- 
no avuto. 

Ma è nei confronti dei paesi in via di 
sviluppo che i paesi industrializzati do- 
vranno affrontare le sfide maggiori. Gli 
aiuti rappresentano al contempo una ri- 
sposta e un continuo problema. L'assi- 
stenza ufficiale totale allo sviluppo pre- 
stata dai paesi industrializzati a quelli in 
via di sviluppo si aggira intorno ai 35 
miliardi di dollari all'anno. Non si tratta 
certo di un impegno finanziario eccessi- 




l ii cittadino di Niìnjj Tagil, centro industriale nei pressi dì 
Sverdlovsk, in Unione Sovietica, sta in piedi su un banco di neve 
annerito dalla fuliggine e contempla le ciminiere dei locali im- 
piantì siderurgici. Qui, nella primavera del 1988 un'emissione di 



fumo particolarmente denso provocò dimostrazioni pubbliche, che 
portarono alta chiusura di uno dei due forni da coke dell'impian- 
to. Le ciminiere, emblema dell'attività economica, simboleggia- 
no anche l'impatto esercitato dall'uomo sull'ecosistema globale. 
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La sostituzione della benzina con il metano- 
lo permette di ridurre le emissioni inqui- 
nanti di idrocarburi e anidride carbonica. 



vo. I fondi destinati ogni anno agli aiuti 
solo dagli Stati Uniti dovrebbero rag- 
giungere i 127 miliardi di dollari per rap- 
presentare la stessa percentuale del pro- 
dotto nazionale lordo spesa negli anni di 
massimo impegno nel piano Marshall. 

Non servirà ovviamente a nulla riflet- 
tere sul problema di quale sia il li- 
vello adeguato degli aiuti al mondo in via 
di sviluppo fino a quando non si sia ri- 
solto il problema del debito. La Banca 
mondiale ha riferito che nel 1988 i 17 
paesi più indebitati hanno pagato ai pae- 
si industrializzati o ad agenzie interna- 
zionali 31,1 miliardi di dollari in più di 
quanto abbiano ricevuto in aiuti. Questa 
situazione, ovviamente, non può dura- 
re. Fra alcuni enti creditori importanti, 
come Cìticorp, e vari paesi del Sudame- 
rica ha avuto luogo una transazione del 
tipo «debito in cambio di natura»: la 
banca condona i debiti in cambio della 
creazione di aree di conservazione o di 
parchi. Si tratta di un'iniziativa molto 
bella, ma che non potrà certo risolvere 
da sola il problema. I rapporti commer- 
ciali intemazionali di base dovranno es- 
sere ridefiniti per eliminare, fra l'altro, 
gli effetti negativi sui paesi non sviluppa- 
ti dei sussidi agricoli e delle barriere 
commerciali nel mondo industrializzato. 
Una società rurale prospera fondata 
su un'agricoltura compatibile con l'am- 
biente dovrà essere il preludio di futuri 
progressi in gran parte del mondo in via 
di sviluppo, mentre i Governi dovranno 
concentrare la loro attenzione su ciò che 
motiva le persone a vivere in modo am- 



bientalmente responsabile. L'agricoltu- 
ra non potrà svilupparsi se i Governi 
continueranno a favorire le popolazioni 
urbane tenendo bassi i prezzi pagati agli 
agricoltori. La gente non smetterà di fa- 
re un numero eccessivo di figli, finché il 
lavoro infantile sarà l'unica risorsa eco- 
nomica di cui una famiglia dispone. Gli 
agricoltori non cercheranno di migliora- 
re il suolo coltivabile se esso non è dì 
loro proprietà: è chiaro che si dovrà pro- 
cedere a una riforma sulla proprietà del- 
la terra. 

Inoltre, in gran parte dei paesi in via 
di sviluppo mancano adeguate sanzioni 
contro i danni ambientali; per cercare di 
ovviare a questa situazione una parte so- 
stanziale degli aiuti potrebbe essere mi- 
rata direttamente a migliorare lo status 
dei locali Ministeri per l'ambiente, nor- 
malmente poveri di fondi e di possibilità, 
particolarmente se confrontati con i Mi- 
nisteri per l'economia e lo sviluppo e 
con quelli della difesa dei medesimi pae- 
si. Basti pensare, per citare un picco- 
lo esempio, che i guardacaccia della 
Tanzania ricevono un compenso annuo 
equivalente al prezzo pagato ai bracco- 
nieri per due zanne di elefante: è questa 
la ragione per cui questa nazione ha per- 
so nel decennio scorso due terzi della sua 
popolazione di elefanti, sacrificati al 
commercio dell'avorio. 

T>er esprimere i valori ed escogitare gli 
* stimoli atti a favorire lo sviluppo di 
un'economia mondiale compatibile con 
l'ambiente, si dovranno cambiare le isti- 
tuzioni esistenti e crearne di nuove. Sarà 
un compito difficile, poiché le istituzioni 
sono potenti nella misura in cui lo sono 
gli interessi che esse sostengono, e ciò 
implica di solito un sostegno allo sta- 
tus quo. 

Le istituzioni intemazionali importan- 
ti nel mondo attuale sono quelle che si 
occupano di denaro, di commercio e del- 
la difesa nazionale. Coloro i quali di- 
sperano che la preoccupazione per l'am- 
biente possa m ai raggi unge re u n ' an aloga 
rilevanza farebbero bene a ricordare che 
alcune di quelle organizzazioni (per e- 
sempio la NATO, la Banca mondiale, le 
società multinazionali) hanno storie re- 
lativamente brevi. Esse furono fondate 
sotto la spinta della preoccupazione per 
l'acquisizione e l'espansione della ric- 
chezza e per il mantenimento delle so- 
vranità nazionali. Se la preoccupazione 
per l'ambiente diverrà altrettanto pres- 
sante, è molto facile che si sviluppino 
istituzioni paragonabili. 

Per raggiungere questo obiettivo, si 
richiedono tre cose. La prima è il dena- 
ro. Il bilancio preventivo del Programma 
ambientale delle Nazioni Unite (UNEP) 
è di 30 milioni di dollari , una cifra irriso- 
ria, considerandone la responsabilità. Se 
le varie nazioni vorranno affrontare se- 
riamente il problema delia compatibilità 
con l'ambiente, dovranno fornire a que- 
sta organizzazione ambientale centrale 
quantità consistenti di denaro, attingen- 



dole a una fonte indipendente, così da 
ridurre la vulnerabilità politica del pro- 
gramma. A questo scopo è stata sugge- 
rita l'introduzione di una tassa su deter- 
minati usi di alcune risorse mondia- 
li comuni. 

La seconda cosa che si richiede è l'in- 
formazione. Occorrono forti istituzioni 
internazionali per raccogliere, analizza- 
re e riferire informazioni concernenti 
tendenze e rischi ambientali. Il program- 
ma Earthwatch gestito dall'UNEP è un 
inizio, ma occorre una fonte autorevole 
di informazione e consulenza scientifica 
che sia indipendente dai Governi nazio- 
nali. Esistono molte organizzazioni non 
governative o semigovernative in grado 
dì assolvere questo compito; esse do- 
vrebbero essere riunite in una rete di 
cooperazione. Abbiamo bisogno di un'i- 
stituzione di carattere mondiale capace 
di affrontare le questioni di importanza 
globale. 

La terza cosa che si richiede è l'inte- 
grazione degli sforzi. Il mondo non può 
permettersi una moltiplicazione di sforzi 
in competizione tra loro per risolvere 
problemi comuni. Su) fronte degli aiuti, 
in particolare, una scelta del genere 
può essere tragicamente assurda: la sola 
Africa riceve attualmente aiuti da 82 do- 
natori intemazionali e da più di 1700 or- 
ganizzazioni private. Nel 1980, nel Bur- 
iana Faso (piccolo Stato africano con 
una popolazione di circa otto milioni di 
persone), erano in corso 340 progetti in- 
dipendenti di aiuti. Dobbiamo formare 
e rafforzare istituzioni di coordinamento 
che combinino le forze separate di orga- 
nizzazioni non governative, corpi inter- 
nazionali e gruppi industriali e concen- 
trino i loro sforzi su problemi specifici. 

Infine, nel creare la coscienza di una 
compatibilità avanzata, dovremo ridefi- 
nire i nostri concetti di realizzabilità po- 
litica ed economica. Questi concetti so- 
no, dopo tutto, semplicemente elabora- 
zioni umane: sono stati diversi in passato 
e cambie ranno sicuramente in futuro. 
Ma la Terra è reale, al pari della nostra 
estrema dipendenza da essa, e ci obbliga 
ad ascoltare i suoi messaggi con più at- 
tenzione di quanto non abbiamo fatto 
sino a oggi. 
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Quali sono le prospettive dì sviluppo compatibili con l'ambiente in un 
pianeta caratterizzato da risorse finite, da una iniqua distribuzione della 
ricchezza e da un ambiente fragile sottoposto a enormi pressioni? 



Ogni forma di vita è continuamen- 
le alle prese con il problema di 
conciliare la propria innata ca- 
pacità di sviluppo con le opportunità e 
con i vincoli che insorgono dalle sue in- 
terazioni con l'ambiente naturale. La 
singoiare immagine che illustra la coper- 
tina di questo numero speciale di «Le 
Scienze» è un segno del notevole succes- 
so che la nostra specie ha avuto nel risol- 
vere questo problema. Ma questo suc- 
cesso iniziale non è che il principio del- 
la storia. 

Se cerchiamo di immaginare i diversi 
modi in cui questa storia potrebbe svol- 
gersi possono esserci d'aiuto alcune ana- 
logie. La distribuzione delle luci nottur- 
ne prodotte dalla nostra civiltà si con- 
figura non molto diversamente dalla 
crescita esuberante osservabile in una 
capsula di Petri ricca di sostanze nutriti- 
ve poco dopo che in essa siano stati in- 
trodotti dei batteri. Nel mondo limitato 
della capsula di Petri, questa crescita 



Per gestire il pianeta Terra sarà necessario 
rispondere a due interrogativi: che genere 
di pianeta vogliamo? Che genere di pianeta 
possiamo avere? Per risolvere questi pro- 
blemi l'uomo deve capire quale sìa PefTetto 
delle sue attività sull'ambiente globale e de- 
ve scegliere le strategie per lo sviluppo del 
pianeta, l'n aspetto locale di una possibile 
strategia globale è qui simboleggiato da una 
donna nepalese che pianta un albero nel- 
l'ambito di un progetto di rimboschimento. 



di William C. Clark 



non è sostenibile. Prima o poi, via via 
che le popolazioni batteriche consuma- 
no le risorse disponibili e sono sommerse 
dai propri rifiuti, al rigoglio iniziale suc- 
cede una stasi e quindi l'estinzione . 

L'analogia non è perfetta in quanto le 
popolazioni batteriche non hanno alcun 
controllo sul loro scontro finale con un 
ambiente limitato, e quindi non ne han- 
no la responsabilità. Nel caso dell'uomo, 
invece, le stesse scaturigini d'inventiva e 
di energia che tanto contribuiscono alla 
trasformazione della Terra permettono 
di conoscere con una completezza senza 
precedenti come funziona il pianeta, co- 
me le attività umane attuali ne stiano 
minacciando il funzionamento e come si 
possa intervenire per migliorare le pro- 
spettive di uno sviluppo compatibile con 
l'ambiente. La nostra capacità di osser- 
varci dallo spazio esterno simboleggia il 
punto di vista unico che abbiamo sul no- 
stro ambiente e sulla direzione che ha 
preso la nostra specie. Questa cono- 
scenza comporta per l'uomo una respon- 
sabilità che i batteri non hanno: quella 
di amministrare il pianeta Terra con 
avvedutezza. 

A livello individuale si è cominciato a 
reagire alla crescente consapevolezza 
delle alterazioni ambientali globali mo- 
dificando valori, convinzioni e azioni. 
Le modificazioni dei comportamenti in» 
dividualì sono cèrto necessarie, ma non 
bastano. È la nostra specie nel suo com- 
plesso che sta trasformando la Terra, 
ed è solo la nostra specie nel suo com- 
plesso che, riunendo le proprie cono- 
scenze, coordinando le proprie azioni e 



dividendo equamente ciò che il pianeta 
può offrire, ha qualche possibilità di ge- 
stire la trasformazione della Terra se- 
condo una prospettiva di sviluppo com- 
patibile con le esigenze ambientali. La 
gestione intelligente e consapevole della 
Terra è una delle grandi sfide che l'uma- 
nità deve affrontare all'avvicinarsi del 
Duemila. 

Anche se gli sforzi per gestire le inte- 
•**■ razioni fra uomo e ambiente risal- 
gono agli inizi della civiltà, oggi il pro- 
blema della gestione è stato trasformato 
da un aumento senza precedenti della 
velocità, dell'ampiezza e della comples- 
sità di queste interazioni. Quelli che un 
tempo erano casi locali d'inquinamento 
oggi coinvolgono più nazioni, come di- 
mostra il problema delle piogge acide in 
Europa e nell'America Settentrionale. 
Quelli che un tempo erano eventi episo- 
dici responsabili di danni più o meno re- 
versibili oggi coinvolgono molte genera- 
zioni, come dimostrano le discussioni 
sullo smaltimento dei rifiuti chimici e di 
quelli radioattivi. Quelli che un tempo 
erano scontri diretti fra conservazione 
dell'ambiente e crescita economica oggi 
coinvolgono molteplici aspetti , come di- 
mostrano le interazioni tra consumo 
energetico, agricoltura e cambiamenti 
climatici che si pensa entrino in gioco 
nell'accentuazione dell'effetto serra. 

Siamo entrati in un'era caratterizzata 
da «sindromi da cambiamento globale» 
che derivano dall'interdipendenza tra 
sviluppo umano e ambiente. Se invece 
di limitarci a provocare queste sindromi 
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vogliamo affrontarle consapevolmente, 
dobbiamo prendere in considerazione 
due domande fondamentali: che genere 
di pianeta vogliamo? Che genere di pia- 
neta possiamo avere? 

La risposta alla prima domanda è in 
ultima analisi una questione di valori. In 
che misura dovrebbe essere mantenuta 
nel mondo la varietà delle specie? Do- 
vremmo limitare il tasso di crescita la 
dimensione della popolazione umana 
per proteggere l'ambiente globale? In 
che misura è accettabile il cambiamento 
del clima? E la povertà? Possiamo con- 
siderare le profondità degli oceani come 
potenziali depositi nei quali collocare le 
scorie pericolose? 

La scienza può analizzare questi pro- 
blemi, ma non risolverli. A noi tocca la 
scelta delle soluzioni: ai nostri nipoti le 
conseguenze. Dato che persone diverse 
hanno condizioni differenti di vita e dif- 
ferenti valori è naturale che le scelte in- 
dividuali siano altrettano diverse. Come 
sottolinea in questo fascicolo Grò Har- 
lem Brundtland a pagina 8, è probabile 
che. in particolare, i ricchi e i poveri dia- 
no un valore diverso alla conservazione 
dell'ambiente e alla crescita economica. 
Di recente, tuttavia, si è assistito a una 
considerevole maturazione dell'annoso 
dibattito su sviluppo e ambiente. Si sta 
formando un ampio consenso sul fatto 
che le interazioni fra le persone e il loro 
ambiente dovrebbero essere gestite con 
lo scopo di pervenire a uno sviluppo 
compatibile con le esigenze ambientali. 

La WCED (World Commission on 
Environment and Development, Com- 
missione mondiale per l'ambiente e lo 



sviluppo), presieduta dal primo ministro 
norvegese Brundtland, definisce lo svi- 
luppo compatibile con l'ambiente come 
un insieme di vie di progresso sociale, 
economico e politico che soddisfino «le 
necessità del presente senza compromet- 
tere la possibilità delle generazioni futu- 
re di soddisfare le proprie necessità». Lo 
sviluppo compatibile con l'ambiente ri- 
specchia dunque una scelta di valori per 
la gestione del pianeta Terra in cui l'e- 
quità è importante, sia l'equità fra i po- 
poli del mondo attuale sia l'equità fra le 
generazioni attuali e quelle future. 

Gestire il pianeta in modo da conse- 
guire uno sviluppo compatibile con 
l'ambiente è un'impresa resa ancora 
più formidabile dalla sua urgenza. Le 
dimensioni umane essenziali di que- 
sto compito sono analizzate da Nathan 
Keyfitz in La crescita della popolazione 
umana a pagina 64 e da Jim MacNeill in 
Strategie per uno sviluppo compatibile 
con l'ambiente a pagina 106. Benché il 
quadro generale sia noto, è bene riassu- 
merlo. Oggi la Terra è abitata da poco 
più di cinque miliardi di individui, che 
ogni anno si appropriano del 40 per cen- 
to del materiale organico fissato dalla fo- 
tosintesi sulla terraferma, consumano 
l'equivalente di due tonnellate di carbo- 
ne a testa e producono in media 150 chi- 
logrammi di acciaio per ogni uomo, don- 
na e bambino. La distribuzione di queste 
persone, il loro benessere e la pressione 
che esercitano sull'ambiente variano pa- 
recchio da un paese all'altro (si vedano 
le illustrazioni in questa pagina e nelle tre 
pagine successive). 



A un estremo, il 15 per cento più ricco 
della popolazione mondiale consuma 
più di un terzo dei fertilizzanti e più di 
metà dell'energia prodotti a livello glo- 
bale. All'altro estremo, circa un quarto 
della popolazione mondiale soffre la fa- 
me almeno in qualche stagione dell'an- 
no. Più di un terzo vive in paesi dove la 
mortalità infantile supera il 10 per cento. 
La stragrande maggioranza vive con un 
reddito prò capite inferiore alla soglia 
ufficiale di povertà degli Stati Uniti. 

Se gu ardi amo al futu ro , è incoraggi an - 
te il fatto che il tasso di crescita della 
popolazione sia in declino quasi ovun- 
que. Tuttavia, anche se le tendenze che 
causano il declino dovessero continuare, 
il prossimo secolo vedrà probabilmente 
raddoppiato il numero delle persone che 
cercheranno di trarre sostentamento dal 
pianeta Terra. Questo aumento avverrà 
quasi per intero nei paesi che oggi sono 
più poveri. Secondo la WCED, per sod- 
disfare i bisogni e le aspirazioni di prima 
necessità della popolazione futura, nei 
prossimi 50 anni sarà necessario un au- 
mento dell'attività economica da cinque 
a dieci volte. Le conseguenze che questa 
crescita economica assolutamente ne- 
cessaria potrebbe avere sull'ambiente 
già tanto provato del nostro pianeta sono 
quanto meno problematiche e potenzial- 
mente catastrofiche. 

Pertanto gli sforzi per gestire uno svi- 
luppo compatibile con l'ambiente devo- 
no avere tre obiettivi specifici. Il primo 
è la diffusione delle conoscenze e dei 
mezzi necessari al controllo demografi- 
co. Il secondo è la promozione di una 
crescita economica abbastanza vigorosa 



e di una distribuzione equa dei suoi be- 
nefici, in modo da soddisfare i bisogni di 
prima necessità delle generazioni attuali 
e di quelle future. Il terzo obiettivo è 
quello di strutturare la crescita in modo 
da mantenere il suo enorme potenziale 
di impatto sull'ambiente entro limiti di 
sicurezza, limili che peraltro sono anco- 
ra da stabilire. 

Se gli obiettivi di uno sviluppo compa- 
tibile con l'ambiente descrivono il ti- 
po di pianeta che l'uomo vuole, rimane 
sempre la seconda domanda: che tipo di 
pianeta possiamo avere in realtà? Con 
questa domanda si passa dall'ambito dei 
valori a quello delle conoscenze. 

Se si vuole che le strategie per uno 
sviluppo compatibile con l'ambiente ab- 
biano una qualche efficacia, esse debbo- 
no in ultima analisi tradursi in un'azione 
locale. Tuttavia, come ho già osservato, 
molti dei problemi più spinosi da risol- 
vere per uno sviluppo compatibile con 
l'ambiente si situano su una scala tem- 
porale di decenni o di secoli e su una 
scala spaziale planetaria. Se vogliamo 
far progredire in modo significativo la 
nostra capacità di gestire il pianeta, è 
necessario che impariamo a correlare le 
azioni locali a una prospettiva ambien- 
tale globale. 

Fortunatamente negli ultimi anni la 
comprensione del mutamento ambien- 
tale globale ha subito un radicale rinno- 
vamento: questa rivoluzione affonda le 
radici negli anni venti, negli scritti fon- 
damentali sulla biosfera del mineralista 
russo Vladimir 1. Vemadskij. Ricevette 
poi un forte impulso nel 1957 con l'Anno 



geo fisico intemazionale e ora viene so- 
stenuta da una moltitudine di vivaci ini- 
ziative di ricerca e di controllo condotte 
in tutto il mondo e coordinate da un nuo- 
vo, ambizioso progetto, l'International 
Geosphere Biosphere Program. Anche 
se la rivoluzione del «cambiamento glo- 
bale» è lungi dall'essere compiuta, essa 
è riassunta nei suoi tratti essenziali nel- 
l'illustrazione a pagina 18. La rappre- 
sentazione del cambiamento ambientale 
tracciata nell'illustrazione mostra il pia- 
neta dominato nei decenni e nei secoli 
dalle interazioni fra i processi climatici e 
Ì cicli degli elementi chimici più impor- 
tanti: queste interazioni sono fra loro in- 
trecciate tramite il ciclo idrologico glo- 
bale e sono influenzate in maniera signi- 
ficativa dalla presenza della vita. 

Il sistema climatico comprende i pro- 
cessi atmosferici e oceanici che regolano 
la distribuzione globale dei venti, delle 
precipitazioni e della temperatura. Fra i 
processi più importanti per la trasforma- 
zione e la gestione del pianeta da par- 
te dell'uomo vi sono le variazioni di 
concentrazione dei gas che contribuisco- 
no all'accentuazione dell'effetto serra e 
le loro conseguenze sulla temperatura, 
l'effetto della circolazione oceanica sui 
tempi e sulla distribuzione dei cambia- 
menti climatici e la funzione della vege- 
tazione nel regolare la circolazione del- 
l'acqua fra terraferma e atmosfera (si ve- 
da l'articolo // clima che cambia di 
Stephen H. Schneider a pagina 32). 

Un'altra componente importante del- 
l'ambiente terrestre è la circolazione glo- 
bale degli elementi chimici più diffusi, 
come carbonio, ossigeno, azoto, fosforo 



e zolfo, e la loro trasformazione. Questi 
elementi sono i componenti principali 
della vita ma, sotto forma dì anidride 
carbonica, di metano e di protossido d'a- 
zoto, essi esercitano anche una profonda 
influenza sul clima. Pur in assenza di ef- 
fetti provocati dall'uomo, il clima e i pro- 
cessi chimici della Terra hanno subito 
nel corso dei tempi geologici variazioni 
repentine e strettamente connesse, che 
appaiono registrate nelle carote di ghiac- 
cio estratte in Groenlandia e nell'Antar- 
tide. Aggiungendosi a queste fluttuazio- 
ni naturali, le attività dell'uomo hanno 
prodotto perturbazioni nei flussi chimici 
globali, perturbazioni che si manifestano 
sotto forma di smog, precipitazioni aci- 
de, impoverimento dell'ozono stratosfe- 
rico e così via (si veda l'articolo L'atmo- 
sfera che cambia di Thomas E. Graedel 
e Paul J. Crutzen a pagina 22). 

La terza componente dell'illustrazio- 
ne, if ciclo idrologico, comprende i feno- 
meni dell'evaporazione e della precipi- 
tazione, del deflusso superficiale e della 
circolazione. L'acqua è un agente fonda- 
mentale de! rimodellamento topografico 
e un regolatore complessivo del clima e 
dei processi chimici a scala planetaria. 
Come ricorda J. W. Maurits la Rivière 
nell'articolo Risorse idriche in pericolo a 
pagina 44, fra gli effetti più preoccupanti 
dell'attività umana sui ciclo dell'acqua vi 
sono l'inquinamento delle acque sotter- 
ranee, delle acque superficiali e degli 
oceani, la ridistribuzione dei flussi idrici 
sulla superficie terrestre e le potenziali 
variazioni del livello del mare indotte dal 
riscaldamento globale. 

La vita, ultima componente dell'ìllu- 
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zione. Nella cartina è riportato il numero di bambini che muoiono 
prima dei cinque anni per 1000 nati vivi. Più di un terzo della popo- 
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strazione a pagina 18, ha trovato nel- 
l'ambiente del pianeta Terra abbondanti 
opportunità che hanno portato all'evo- 
luzione di una sorprendente varietà di 
specie, ora però in rapida diminuzione 
(si veda l'articolo Diversità biologica in 
pericolo di Edward O. Wilson a pagina 
56). Fino a tempi recenti pochi avevano 
capito come anche la vita sia un fattore 
chiave nel condizionare e nel regolare 
l'ambiente globale attraverso i suoi ef- 
fetti sui cicli chimici e su quello dell'ac- 
qua. Infine, una forma di vita, la specie 
umana, è passata negli ultimi secoli da 
una posizione di influenza trascurabile a 
scala planetaria a una posizione di gran- 
de rilievo come agente del mutamento 
globale. 

"D enché le nostre conoscenze sul siste- 

*■' ma Terra stiano aumentando velo- 
cemente, non ne sappiamo ancora abba- 
stanza per dire con ragionevole certezza 
quale livello di cambiamento possa tol- 
lerare il sistema nel suo complesso o qua- 
le possa essere la sua capacità di soste- 
nere lo sviluppo della società umana. 
Sappiamo però molte cose sulle intera- 
zioni fra singole componenti dell'am- 
biente globale e specifiche attività uma- 
ne. Questa conoscenza, benché incom- 
pleta, offre riferimenti utili per affronta- 
re i problemi della gestione della Terra. 
Dall'inizio del XVIII secolo, la popo- 
lazione umana è aumentata di un fattore 
otto; la speranza di vita media è almeno 
raddoppiata. Nello stesso periodo le at- 
tività economiche dell'uomo hanno as- 
sunto una dimensione sempre più mon- 
diale, perché la domanda di merci e ser- 



vizi di una zona del pianeta viene soddi- 
sfatta dall'offerta proveniente da zone 
anche lontanissime. Il volume di merci 
scambiate nel commercio internazionale 
è aumentato di un fattore 800 o più e ora 
rappresenta più di un terzo del prodotto 
economico totale del mondo. 

Fra le componenti della crescita e del- 
la globalizzazione delle attività umane, 
le tre che hanno avuto il maggiore im- 
patto sull'ambiente sono l'agricoltura, la 
produzione di energia e la produzione 
industriale, tre settori trattati per esteso 
in altrettanti articoli di questo fascicolo. 
L'agricoltura è stata l'agente dominante 
della trasformazione globale del suolo; 
dalla metà del XIX secolo nove milioni 
di chilometri quadrati di superficie ter- 
restre sono stati trasformati in terreno 
agricolo permanente (si veda l'articolo 
Strategie per l'agricoltura di Pierre R. 
Crosson e Norman J. Rosenberg a pagi- 
na 76), Nello stesso periodo il consumo 
di energia è aumentato di un fattore 80, 
con profonde conseguenze sui cicli glo- 
bali del carbonio, dello zolfo e dell'azoto 
(si veda l'articolo Strategie per l'energia 
di John H. Gìbbons, Peter D. Blair e 
Holly L. Gwin a pagina 86). Infine, la 
produzione industriale mondiale è au- 
mentata di oltre 100 volte in 100 anni, 
sostenuta da tassi di crescita sul lungo 
termine superiori al 3 per cento all'anno 
nell'impiego di metalli fondamentali co- 
me piombo, rame e ferro (si veda t'arti- 
colo Strategìe per l'industria di Robert 
A. Frosch e Nicholas E. Gallopoulos a 
pagina 96). 

La trasformazione dell'ambiente pla- 
netario indotta da questa esplosione 



dell'attività dell'uomo è particolarmen- 
te evidente nei mutamenti subiti dalla 
morfologia del territorio. Dall'inizio del 
XVIII secolo la Terra ha perduto sei mi- 
lioni di chilometri quadrati di foreste, 
una superficie più vasta dell'Europa. La 
degradazione del suolo è aumentata in 
misura significativa, ma non conosciuta 
con precisione. Il carico di sedimenti è 
cresciuto di tre volte nei sistemi fluviali 
principali e di otto volte nei bacini più 
piccoli che sostengono intense attività 
umane; il flusso risultante di carbonio 
verso il mare è compreso fra uno e due 
miliardi di tonnellate all'anno. Nello 
stesso periodo la quantità d'acqua sot- 
tratta dall'uomo al ciclo idrologico è pas- 
sata da circa 100 a 3600 miliardi di metri 
cubi all'anno, un volume pari a quello 
del lago Huron. 

A livello planetario sono avvenuti 
molti e cospicui cambiamenti anche nel 
ciclo di altre sostanze chimiche. Negli 
ultimi 300 anni lo sviluppo agricolo e in- 
dustriale ha fatto si che raddoppiasse il 
contenuto di metano nell'atmosfera e 
che aumentasse del 25 per cento la con- 
centrazione di anidride carbonica. Le 
emissioni globali dovute ali 'atti vita uma- 
na di certi elementi diffusi come zolfo e 
azoto sono ormai pari o superiori ai flussi 
naturali degli stessi elementi. Quanto ai 
metalli in tracce, molti dei quali sono 
tossici per la vita, Jerome O. Nriagu del 
Canadian National Water Research In- 
sti tute e Jozef M. Pacyna dell'Istituto 
norvegese per le ricerche sull'inquina- 
mento atmosferico hanno dimostrato 
che le emissioni di piombo , cadmio e zin- 
co dovute all'uomo superano quelle do- 



vute a cause naturali rispettivamente di 
18, cinque e tre volte. Per parecchi altri 
metalli, compresi arsenico, mercurio, ni- 
chel e vanadio, il contributo dell'uomo 
alle emissioni globali è ora pari al doppio 
di quello delle fonti naturali. Infine sì è 
visto che tra le 70 000 e più sostanze chi- 
miche sintetizzate dall'uomo sono nu- 
merose quelle che, come i clorofluoro- 
carburi e il ddt, hanno gravi effetti 
sull'ambiente anche a concentrazioni 
bassissime. 

Studiando le prospettive di uno svilup- 
po compatibile con l'ambiente, si ve- 
de che una variazione della velocità con 
cui le attività dell'uomo trasformano il 
pianeta può essere importante quanto i 
valori assoluti implicati. B.L. Tumer, 
Robert W. Kates e io abbiamo analizza- 
to le velocità di trasformazione stori- 
che per parecchie componenti del siste- 
ma ambientale globale. Per ciascuna 
componente abbiamo dapprima stabili- 
to quanto fosse recente il cambiamento 
in base alla data in cui si era compiu- 
ta metà della trasformazione provocata 
dall'uomo dai tempi preistorici a oggi. 
Poi abbiamo valutato l'accelerazione de! 
cambiamento, confrontando la velocità 
di trasformazione attuale con quella del- 
la generazione precedente. L'impressio- 
ne dominante che si trae da questa ana- 
lisi è che la maggior parte dei cambia- 
menti ambientali globali sia relativa- 
mente recente. Nessuna delle compo- 
nenti che abbiamo preso in considera- 
zione aveva raggiunto il 50 per cento del- 
la sua trasformazione totale prima del- 
l'inizio del secolo scorso e molte hanno 



superato il livello del 50 per cento solo 
nella seconda metà di questo secolo. 

Oltre a questa conclusione generale 
emergono quattro vasti schemi di tra- 
sformazione. Il primo, caratterizzato da 
un cambiamento di durata relativamen- 
te lunga e tuttora in accelerazione, com- 
prende la deforestazione e l'erosione del 
suolo. Il secondo, stabilitosi in tempi 
piuttosto recenti e anch'esso in accelera- 
zione, comprende la distruzione della di- 
versità della flora, la sottrazione di ac- 
qua al ciclo idrologico, ì flussi di sedi- 
menti e l'immissione nell'ambiente di 
carbonio, azoto e fosforo a opera delle 
attività umane. C'è motivo di credere 
che la società umana non abbia ancora 
imparato a gestire a scala globale nessu- 
na di queste trasformazioni accelerate 
dell'ambiente. 

Più incoraggianti sono due tendenze 
in decelerazione. Il numero di specie di 
vertebrati terrestri estinte per opera del- 
l'uomo aveva già raggiunto la metà del 
totale attuale verso la fine del XIX se- 
colo e a quanto pare l'estinzione di que- 
ste specie è più lenta oggi di quanto 
non fosse una generazione fa. Il restante 
gruppo di trasformazioni che abbiamo 
esaminato, vale a dire l'emissione di zol- 
fo, di piombo, di materiale radioattivo e 
di un tipico solvente organico, e l'estin- 
zione dei mammiferi marini, è rappre- 
sentativo di fenomeni caratteristici so- 
prattutto del XX secolo che ora sono in 
fase di rallentamento. 

Questa misura di decelerazione a lun- 
go termine è grossolana e non dà alcuna 
garanzia che le velocità decrescenti di 
trasformazione riflettano una maggiore 



competenza nella gestione del pianeta. 
(Certe velocità di trasformazione po- 
trebbero, per esempio, decrescere sem- 
plicemente perché non vi sono più specie 
da sterminare o perché sfruttiamo com- 
bustibili meno costosi che per caso emet- 
tono sostanze inquinanti diverse.) Cio- 
nonostante, per la maggior parte dei cast 
che ho citato, almeno una certa frazione 
del rallentamento può essere attribuita a 
sforzi deliberati di grande scala e a lungo 
termine per una gestione consapevole 
dell'ambiente. 

f~Ili schemi generali finora abbozzati 
^-* forniscono una base necessaria ma 
non sufficiente per riflettere sulle pro- 
spettive di miglioramento della gestione 
del pianeta Terra, È necessario tener 
conto anche degli aspetti regionali del 
cambiamento. Un'analisi in dettaglio 
delle situazioni regionali non rientra nei 
limiti di questo articolo, tuttavia sarà uti- 
le ricordare la varietà straordinaria di 
circostanze locali che dovranno essere 
affrontate se si vorrà orientare la trasfor- 
mazione del pianeta verso uno sviluppo 
compatibile con l'ambiente. 

Comunque si vogliano classificare le 
prospettive su base regionale di uno 
sviluppo compatibile con l'ambiente, 
un'eccessiva semplificazione della realtà 
risulta inevitabile . Ma una delle schema- 
tizzazioni più istruttive consiste nel di- 
stinguere le interazioni fra ambiente e 
sviluppo che sono associate alla povertà 
da quelle associale all'agiatezza. Si pos- 
sono anche distinguere le interazioni che 
coinvolgono una bassa densità di popo- 
lazione da quelle che ne coinvolgono una 
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Le emissioni di anidride carbonica sono uno dei principali effetti 
delle attività umane sull'ambiente. Sono date in tonnellate di car- 
bonio per persona all'anno le emissioni dovute a consumi energe- 



tici, attività industriali e deforestazione. Le emissioni più elevate 
sono in Germania Orientale e negli Stati Uniti; le più basse nel 
Burundi e nel Bhutan. I dati sono stati raccolti da Susan Subak. 
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La degradazione de! suolo è provocala da diversi tipi di attività 
umane. Nella carta sono indicate le regioni minacciate dalla de- 
sertificazione, dalla raccolta eccessiva di legna da ardere, dal- 



le piogge acide e dalla pressione dovuta ai tentativo di sostentare 
più persone di quante la terra possa nutrirne. I dati sono della 
FAO e dello Scientific Committee on Problems of the Environment. 
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elevata. Combinando queste due sche- 
matizzazioni sì ottiene la classificazione 
illustrata nella pagina a fronte. 

Le aree a basso reddito e poco densa- 
mente popolate, come l'Amazzonia e la 
regione malese costituiscono frontiere 
d'insediamento ancora a disposizione 
degli abitanti dei paesi meno sviluppati. 
Fino a tempi recenti queste regioni ospi- 
tavano popolazioni sparse e le intrusioni 
del mondo industrializzato si limitavano 
a insediamenti minerari e a piccole pian- 
tagioni. Negli ultimi 20 anni la situazione 
è cambiata radicalmente poiché è stata 
intrapresa una deforestazione a vasta 
scala che ha consentito di invadere que- 
ste regioni con il bestiame di allevamen- 
to. La commistione risultante di un'eco- 
nomia di sussistenza e di un'agricoltura 
commerciale accompagnata da un'estra- 
zione mineraria di tipo industriale ha 
portato a una forma specialissima di tra- 
sformazione del territorio, di cui non è 
ancora possibile valutare tutte le impli- 
cazioni. Sembrano comunque inevitabili 
una riduzione della diversità biologica e 
una perdita qualitativa della produttività 




biologica (si veda l'articolo Diversità 
biologica in pericolo di Edward O. Wil- 
son a pagina 56). La povertà dei conta- 
dini privi di terra da coltivare che per 
questo intraprendono la deforestazione 
e la relativa scarsità di istituzioni locali 
capaci di guidare uno sviluppa compati- 
bile con l'ambiente fanno di queste re- 
gioni un fattore particolarmente proble- 
matico per una qualunque strategia di 
gestione del pianeta. 

Le regioni caratterizzate invece da 
bassa densità di popolazione ma da ele- 
vati investimenti in tecnologia avanzata 
sono i classici ambienti ostili, come le 
aree circumpolari artiche, i deserti, le 
piattaforme per l'estrazione mineraria e 
gli «allevamenti ittici» d'altura. La tra- 
sformazione a vasta scala dì queste re- 
gioni è divenuta possibile solo negli ulti- 
mi decenni, quando una convergenza di 
conoscenze, investimenti e tecnologia ne 
ha indotto lo sviluppo. 

Fra le alterazioni ambientali associate 
a questo sviluppo (fuoriuscita di petro- 
lio, diversione di fiumi e trasformazioni 
del paesaggio) alcune hanno ricevuto 
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notevole attenzione mentre altre, come 
l'inquinamento atmosferico e lo sposta* 
mento delle colture agricole, ne hanno 
ricevuta meno. La base di conoscenze 
per la gestione resta modesta. Tuttavia, 
poiché appare probabile che la maggior 
parte delle trasformazioni rilevanti sia 
opera dì un numero relativamente scarso 
di ricche compagnie, può darsi che per 
queste regioni le possibilità di varare 
strategie per uno sviluppo compatibile 
con l'ambiente siano abbastanza buone. 
Tipiche regioni a basso reddito e ad 
alta densità di popolazione sono la pia- 
nura del Gange nel subcontinente india- 
no e le pianure di Huang-Huai-Hai, in 
Cina. Qui da secoli si pratica un'agricol- 
tura intensiva, cui negli ultimi decenni si 
è aggiunto, nei centri urbani in crescita, 
un rapido sviluppo industriale. Il proble- 
ma fondamentale è la degradazione del 
territorio, poiché su un terreno agricolo 
già sfruttato ai limiti estremi viene im- 
piegato un numero sempre crescente di 
persone. Inoltre la rapida diffusione del- 
l'industria pesante ha creato in queste 
aree problemi di inquinamento parago- 
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Le interazioni fra il clima e i cicli dei principali composti chimici do- 
minano le trasformazioni ambientali globali su periodi di decine o 
centinaia di anni. Le interazioni sono mediate da flora e fauna e dal 
ciclo dell'acqua, la quale è sottratta all'atmosfera dalle precipita- 
zioni e vi ritorna per evapora/ione e traspirazione. Gli oceani han- 
no una funzione fondamentale in quanto impartiscono una grande 
inerzia alle trasformazioni climatiche e fungono da serbatoio di 
carbonio e di acqua. L'agricoltura influisce sul sistema planetario 



alterando te emissioni di nitrati, fosfati e composti del carbonio. La 
respirazione e la decomposizione liberano metano (CU4). Brucian- 
do, i combustibili fossili emettono grandi quantità di carbonio in 
forma di anidride carbonica (COj) che, come il CHj, tende a ri- 
scaldare il pianeta. Le emissioni di anidride solforosa iSO>) e di 
ossidi di azoto I NO\) sono fra le cause principali delle piogge aci- 
de. Le emissioni industriali di gas come i cloroflu orocarburi (CFC) 
distruggono l'ozono iO.it e contribuiscono a modificare il clima. 



nabili a quelli che l'Europa dovette af- 
frontare alcuni decenni fa. Qui il proble- 
ma di gestione più critico è quello di for- 
nire posti di lavoro che generino reddito 
e alleggeriscano la pressione sul territo- 
rio senza aggravare i problemi dell'urba- 
nizzazione e senza accrescere la compe- 
tizione tra le varie regioni per ottenere 
industrie «con le ciminiere». 

Potrebbero essere le regioni ad alto 
reddito e alta densità dì popolazione del 
mondo industrializzato ad avere la mas- 
sima responsabilità e il massimo poten- 
ziale immediato per la progettazione di 
strategie per uno sviluppo compatibile 
con l'ambiente. Come viene ripetuta- 
mente affermato nelle discussioni sulla 
distruzione dell'ozono stratosferico e 
sull'effetto serra, le società industrializ- 
zate avanzate hanno la responsabilità di 
aver imposto al pianeta una quota spro- 
porzionata di carico ambientale globale. 
Negli ultimi decenni, tuttavia, in luoghi 
diversissimi, come Svezia, Giappone e 
Stati Uniti nordorientali, si sono ottenu- 
ti miglioramenti dell'ambiente regionale 
notevoli per molti aspetti. C*è stata 
un'espansione delle foreste, le emissioni 
di zolfo sono diminuite, alcune specie 
estinte localmente sono state reintrodot- 
te con successo. È evidente che alcune 
di queste vittorie ambientali sono pro- 
dotti collaterali e non intenzionali di 
modificazioni economiche indipendenti. 
Altre sono avvenute trasferendo attività 
dannose per l'ambiente verso parti meno 
fortunate del pianeta. Tuttavia queste 
regioni traggono benefici sempre mag- 
giori da strategie sistematiche per miti- 
gare l'impatto di uno sviluppo incontrol- 
lato e si cominciano a progettare i tipi di 
ambiente nei quali le popolazioni vor- 
rebbero poter vivere. 

A quali tipi di ambiente possono 
**• portare queste strategie? Quali ti- 
pi di sviluppo possono sostenere? Oltre 
a conoscere a grandi linee il funziona- 
. mento dell'ambiente globale e le sue 
interazioni con lo sviluppo umano, è 
necessario anche comprendere l'effetto 
che la pianificazione può avere sulle tra- 
sformazioni dell'ambiente. 

Per prima cosa, non si sottolineerà 
mai abbastanza che la strategia per la 
gestione del pianeta Terra dev'essere so- 
prattutto adattativa (si veda l'articolo 
Verso un futuro compatibile con l'am- 
biente di William D. Ruckelshaus a pa- 
gina 1 18). Non padroneggiamo del tutto 
la scienza della trasformazione globale, 
e così sarà anche nel futuro prevedibile. 
Certe sorprese, come il buco nell'ozono 
Stratosferico, continueranno a presen- 
tarsi e ci imporranno di intervenire ben 
prima di poter raggiungere la certezza 
scientifica. Ancora meno comprendia- 
mo i processi economici e sociali che 
contribuiscono alla trasformazione del- 
l'ambiente globale. Le comuni previsio- 
ni sulla crescita della popolazione e del 
consumo energetico potrebbero rivelarsi 
vere e proprie assurdità. La scienza può 
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Le variazioni regionali delle modificazioni ambientali si possono illustrare con un diagram- 
ma che mette in relazione la deasità di popolazione con la ricchezza relativa. Fra le regioni 
a bassa densità di popolazione e bassa industrializzazione vi sono molte delle ultime fron- 
tiere d'insediamento della Terra, dove solo di recente ha avuto inizio uno sviluppo diffuso 
dell'agricoltura. Le aree a bassa densità di popolazione e investimenti relativamente alti 
sono di solito i diffìcili ambienti sfruttati dalle compagnie petrolifere e minerarie. Nelle 
regioni a densità elevata di popolazione e basso reddito lo sviluppo agricolo è di lunghissi- 
ma data; qui il problema è quello di produrre quantità crescenti di raccolti e insieme di 
alleviare la pressione cui è sottoposta la terra. La massima responsabilità per la progetta- 
zione dì strategie per uno sviluppo compatibile con l'ambiente spetta alle zone ricche e 
densamente popolate, che hanno imposto all'ambiente dì tutto il pianeta un carico ecces- 
sivo. L'illustrazione è tratta da un lavoro di B. L. Turner, Robert W, Kates e dell'autore. 



aiutarci, ma sarà la nostra capacità di 
formulare strategie adattative in grado 
di far fronte alle sorprese a renderci o 
meno amministratori avveduti del piane- 
ta Terra. Per creare questa capacità sarà 
necessario formare quadri dirigenti e 
una competenza istituzionale in almeno 
quattro aree. 

In primo luogo è necessario rendere le 
informazioni su cui i singoli e le istituzio- 
ni basano le proprie decisioni più -ade- 
guate a! conseguimento degli obiettivi 
legati a uno sviluppo compatibile con 
l'ambiente. Non ci stancheremo di ripe- 
tere che questo compito consiste, in par- 
te, semplicemente nel finanziare la ricer- 
ca scientifica di base e te attività di con- 
trollo planetario su cui si fonda ciò che 
sappiamo delle trasformazioni globali. È 
essenziale anche migliorare il flusso di 
informazione implicito negli odierni sì- 
stemi di prezzi , norme e incentivi econo- 
mici. I conti economici attuali non con- 
siderano i costi ambientali effettivi delle 
attività umane e ciò incoraggia un uso 
inefficiente delle risorse . I prezzi di molti 
prodotti agricoli, mantenuti artificiosa- 
mente alti, hanno esacerbato i problemi 
della degradazione del suolo e dell'in- 
quinamento in molte parti del mondo. 



Certi sussidi governativi assegnati sulla 
base di criteri troppo miopi sono la cau- 
sa diretta di una quota significativa del- 
l'odierna deforestazione a scala plane- 
taria. Nel progettare strategie adatta- 
tive per uno sviluppo compatibile con 
l'ambiente è necessario prendere in con- 
siderazione tutte queste informazioni 
distorte. 

Un secondo requisito per una gestione 
adattativa del pianeta è che si inventino 
e si attuino tecnologie per uno sviluppo 
compatibile con l'ambiente. Queste tec- 
nologie dovranno essere tali da conser- 
vare le risorse, da prevenire l'inquina- 
mento o da risanare l'ambiente, e allo 
stesso tempo dovranno essere sostenibili 
sotto il profilo economico. Gli articoli 
sull'agricoltura, l'energia e l'industria 
pubblicati in questo fascicolo dimostra- 
no che sì sono già fatti notevoli progressi 
tecnici verso l'obiettivo di fornire all'u- 
tente finale i servizi desiderati con co- 
sti ambientali notevolmente inferiori. È 
sorprendente quanto spesso anche i costi 
economici delle «tecnologie conservati- 
ve» siano più bassi: furono i vantaggi 
economici e non le preoccupazioni am- 
bientali che fecero dimezzare il rapporto 
fra consumi energetici e prodotto nazio- 
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«Dipìngere il futuro» è il titolo di uno studio svedese in cui l'ambientalista Lars Emme] in 
e l'artista Gunnar Brusewitz hanno collaborato per raffigurare l'aspetto che potrebbe as- 
sumere il paesaggio in base a diverse ipotesi di sviluppo. Queste immagini, basate sugli ori- 
ginali di Brusewitz, mostrano come potrebbe presentarsi nel 2015 la regione di Dyback, nel- 
la Svezia meridionale. In alto, la regione nell'ipotesi di «Svezia solare», con generatori eo- 
lici e piantagioni per la biomassa; in basso, la stessa zona nell'ipotesi di «Svezia nucleare». 



naie lordo negli Stati Uniti, che ave- 
va raggiunto il culmine all'inizio degli 
anni venti. 

Sono state anche sviluppate tecniche 
per il risanamento di ambienti degradati 
dalla salinizzazione , dall'acidificazione e 
dallo sfruttamento minerario e queste 
tecniche cominciano a essere impiegate 
con successo a scala regionale. Ne M'e- 
scogita re appropriate innovazioni tecno- 
logiche è necessario compiere scelte po- 
litiche in armonia con gli aspetti partico- 
lari che i conflitti tra ambiente e sviluppo 
assumono nelle diverse parti del mondo. 

Il terzo requisito per una gestione 
adattativa del pianeta è l'istituzione di 
meccanismi a livello nazionale e interna- 
zionale per il coordinamento delle atti- 
vità di gestione. La necessità di accordi 
formali internazionali in questo settore 
è stata sottolineata dal Protocollo di 
Montreal sulle sostanze che distruggono 
l'ozono stratosferico e da una discussio- 
ne sulla possibilità di promulgare una 
legge internazionale dell'atmosfera. Og- 
gi è in vigore più di una decina di con- 
venzioni mondiali per la salvaguardia 
dell'ambiente. 

Sotto questa apparenza ordinata, tut- 



tavia, un numero già grande e in rapida 
crescita di istituzioni non governative, di 
enti governativi e di organizzazioni in- 
temazionali si accapiglia per avere un 
ruolo nella gestione del pianeta Terra. Il 
pluralismo è certo raccomandabile, ma 
non stiamo forse avvicinandoci a uno 
stadio di rendimento decrescente, in cui 
da una parte vi sono troppe riunioni, 
troppe dichiarazioni e troppi esperti iti- 
neranti e dall'altra troppo poche persone 
con mezzi troppo scarsi e con troppo po- 
co tempo per fare veramente qualcosa? 
A livello internazionale, la cosa più ur- 
gente è l'istituzione di un consiglio per- 
manente che possa discutere e delibera- 
re con regolarità il coordinamento a li- 
vello ministeriale delle attività relative 
alla gestione ambientale, più o meno co- 
me già si fa per la politica economica 
internazionale. Come in quest'ultimo 
caso, l'esistenza di un simile vertice go- 
vernativo formale ad alto livello sulle 
questioni globali dell'ambiente e dello 
sviluppo potrebbe fornire un'occasione 
per discussioni parallele con i rappresen- 
tanti degli interessi non governativi e del 
settore privato. 
Infine, per essere in grado di gestire il 



pianeta in modo adattativo saranno ne- 
cessarie la volontà e la capacità di ri- 
flettere continuamente sui valori e sugli 
obiettivi che guidano i nostri sforzi. 
Si è visto che la nozione di sviluppo 
compatibile con l'ambiente ha in sé un 
maggior numero dì elementi importanti 
dì quanti non ne avessero individuati i 
membri della Commissione mondiale, 
pur nella loro accortezza. Indivìdui, or- 
ganizzazioni e nazioni intere hanno pre- 
so questo concetto come punto di par- 
tenza per un ripensamento delle loro in- 
terazioni con l'ambiente globale. 

In Unione Sovietica ì problemi del 
deterioramento dell'ambiente sono stati 
uno dei temi principali di discussione al 
primo Congresso dei deputati del popo- 
lo. In Kenya un progetto innovativo 
sovvenzionato dall'African Academy of 
Sciences ha avviato lo studio e l'analisi 
di svariate possibilità di sviluppo del con- 
tinente nel XXI secolo. In Germania Fe- 
derale una commissione ad alto livello 
che comprendeva rappresentanti di tutti 
i partiti politici e della comunità scienti- 
fica ha elaborato consensualmente un 
principio di Vorsorge (prevenzione) che 
dovrebbe guidare le strategie ambientali 
del paese. In Svezia la collaborazione tra 
alcuni scienziati ambientalisti e l'artista 
Gunnar Brusewitz ha condotto alla pub- 
blicazione di un libro che ha avuto un 
enorme successo di pubblico ed è dive- 
nuto un punto di riferimento per il dibat- 
tito politico. Nel libro il futuro del pae- 
saggio svedese è stato «dipinto» secondo 
diverse vie di sviluppo. 

Non è per niente chiaro l'effetto che 
queste indagini, e altre analoghe, con- 
dotte in tutto il mondo, avranno da ulti- 
mo nel guidare le trasformazioni provo- 
cate dall'uomo sull'ambiente. Ma non 
c'è dubbio che, contro tutte le aspettati- 
ve, questo fervore di studi rispecchia un 
impegno sempre maggiore nei confronti 
dì una gestione responsabile del pianeta 
Terra. 
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L'atmosfera che cambia 

Le attività dell'uomo alterano la chimica dell'atmosfera introducendovi 
gas che provocano effetti negativi sempre più evidenti come lo smog e le 
piogge acide, ma ulteriori spiacevoli sorprese potrebbero essere in agguato 

di Thomas E. Graedel e Paul J. Crutzen 
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L atmosfera della Terra non è mai sta- 
ta immutabile: la sua composi- 
J zione, temperatura e capacità di 
autodepurazione sono andate continua- 
mente variando fin dalla formazione del 
nostro pianeta. Tuttavia la velocità di ta- 
li cambiamenti è stata particolarmente 
elevata negli ultimi due secoli: la com- 
posizione dell'atmosfera, in particolare, 
è mutata assai più velocemente di quan- 
to non sia accaduta in qualunque altro 
perìodo della storia umana. 

Tra gli effetti più evidenti di questi 
cambiamenti in corso, vi sono le deposi- 
zioni acide sia «umide» (le cosiddette 
piogge acide) sia «secche», la corrosione 
dei materiali, lo smog nelle zone urbane 
e l'assottigliamento della fascia di ozono 
stratosferico che protegge la Terra dalle 
nocive radiazioni ultraviolette. Gli stu- 
diosi dell'atmosfera prevedono anche un 
rapido riscaldamento del pianeta (che 
potrebbe comportare sostanziali varia- 
zioni climatiche) per l'aumento incon- 
trollato dell'effetto serra. Questo feno- 
meno, come è noto, è causato da alcuni 
gas presenti nell'atmosfera che assorbo- 
no la radiazione infrarossa emessa dalla 
superficie terrestre irraggiata dal Sole e 
la rimandano verso il basso. 

Sorprendentemente, questi importan- 
ti fenomeni non sono dovuti a modifica- 
zioni nella quantità dei costituenti prin- 
cipali dell'atmosfera. Escludendo il va- 
pore acqueo, la cui quantità è notevol- 
mente variabile, le concentrazioni dei 
gas che costituiscono oltre il 99,9 per 
cento dell'atmosfera - azoto (N2), ossi- 
geno (O2) e gas nobili, questi ultimi to- 
talmente inerti - sono rimaste pressoché 
costanti da molto tempo prima che l'uo- 
mo facesse la sua comparsa sulla Terra, 
Gli effetti citati sono invece causati in 
gran parte dalle variazioni - principal- 
mente aumenti - dei livelli di diversi co- 
stituenti minori, detti anche «gas in trac- 
cia». Questi gas comprendono il biossi- 
do di carbonio, o anidride carbonica 
(CO2), il monossido di carbonio (CO), 
il metano (CH 4 ), due ossidi di azoto in- 
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dicati collettivamente come NOx - ossia 
il monossido d'azoto (NO) e il biossido 
d'azoto (NO2) -, il protossido d'azoto 
(N2O), il biossido di zolfo, o anidride 
solforosa (SO2), l'ozono (Oj) e diversi 
clorofluorocarburi o CFC (composti che 
contengono cloro, fluoro, carbonio e a 
volte idrogeno). 

Il biossido di zolfo, per esempio, rag- 
giunge raramente una concentrazione di 
50 parti per miliardo nell'atmosfera, an- 
che dove l'emissione è più intensa, e tut- 
tavia esso contribuisce alle deposizioni 
acide, alla corrosione di pietre e metalli , 
e alla formazione di foschie che riducono 
la visibilità. Gli ossidi di azoto, anch'essi 
presenti in concentrazioni ridotte, sono 
importanti nella genesi sia delle deposi- 
zioni acide, sia del cosiddetto «smog fo- 
tochimico», prodotto dalle reazioni chi- 
miche indotte nell'atmosfera dalla luce 
solare. I CFC, che nell'insieme sono pre- 
senti in misura di non più di una parte 
per miliardo, sono i principali responsa- 
bili della distruzione dell'ozono strato- 
sferico. Inoltre l'aumento concomitante 
di CFC, metano, protossido d'azoto e so- 
prattutto anidride carbonica (che è di 
gran lunga il più abbondante gas in trac- 
cia, con una concentrazione di 350 parti 
per milione) aggrava l'effetto serra. 

Anche il radicale ossidrile (OH), for- 
temente reattivo, influenza l'attività chi- 
mica dell'atmosfera, pur essendo molto 
più scarso degli altri gas con una concen- 
trazione inferiore a 0,00001 parti per mi- 
liardo. L'ossidrile tuttavia ha una funzio- 
ne differente e contribuisce alla depura- 
zione dell'atmosfera. La sua abbondan- 
za nell'atmosfera potrebbe diminuire in 
futuro. 

Certamente alcune fluttuazioni nella 
concentrazione dei costituenti dall'at- 
mosfera possono essere causate da varia- 
zioni nel tasso di emissione da parte di 
fonti naturali. Per esempio i vulcani pos- 
sono immettere gas contenenti zolfo e 
cloro nella troposfera (ì primi 10-15 chi- 
lometri di atmosfera) e nella stratosfera 
(che va da circa 10 a 50 chilometri di 



altezza dalla superficie terrestre). Resta 
comunque il fatto che la maggior parte 
dei rapidi cambiamenti avvenuti negli ul- 
timi 200 anni va addebitata ad attività 
umane quali il consumo di combustibili 
fossili (carbone e petrolio) per la produ- 
zione di energia, numerose pratiche in- 
dustriali e agricole, la combustione di 
biomasse e la deforestazione. 

Pitto ciò è ben chiaro, ma a quali 
attività umane corrisponde esatta- 
mente l'emissione di questo o quel gas? 
In che modo l'alterazione della concen- 
trazione dei gas in traccia dà luogo a tutti 
gli effetti citati? Fino a che punto si sono 
aggravati i problemi e quali sono le con- 
seguenze per la Terra? Per quanto sia 
tuttora impossibile dare risposte esau- 
rienti a queste domande, l'impegno plu- 
ridisciplinare di chimici, meteorologi, 
astrofisici, geofisìci, biologi, ecologi e 
altri ricercatori sta producendo buoni 
risultati. 

Una collaborazione pluri disciplinare è 
di cruciale importanza, in quanto i fatto- 
ri che influenzano ti destino dei gas nel- 
l'atmosfera e le loro interazioni con la 
biosfera sono complessi e ancora in parte 



Il debbio, una pratica comune nelle aree 
tropicali consistente nell'incendio della ve- 
getazione per ottenere zone coltivabili, libe- 
ra fuliggine e gas, soprattutto anidride car- 
bonica (CO;), monossido di carbonio (CO), 
idrocarburi, monossido di azoto (NO) e 
biossido di azoto (NOj). Questa e altre at- 
tività umane - come l'uso di combustibili 
fossili - sono in gran parte responsabili del- 
l'aumento della concentrazione atmosferi- 
ca di molti gas negli ultimi due secoli. 11 
fenomeno provoca perturbazioni ambien- 
tali quali le deposizioni acide, lo smog e la 
distruzione dell'ozono stratosferico che as- 
sorbe le radiazioni ultraviolette. È previsto 
anche un riscaldamento globale, per l'ac- 
cumulo di gas che provocano l'effetto serra. 
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sconosciuti. Per esempio te reazioni chi- 
miche a cui un gas prende parte possono 
variare a seconda dei miscuglio locale di 
gas e particelle, della temperatura, del- 
l'intensità della radiazione solare, del- 
la presenza di differenti tipi di nubi o 
precipitazioni e dell'andamento della 
circolazione dell'aria (che trasporta i 
prodotti chimici in senso orizzontale e 
verticale). Le reazioni chimiche, a loro 
volta, influenzano il tempo di perma- 
nenza di un gas nell'atmosfera e quindi 
la possibilità che il gas o i suoi prodotti 
abbiano sull'ambiente effetti globali o 
più localizzati. 

Tra ì frutti dell'attività di ricerca vi è 
una migliore comprensione del tipo di 
emissioni prodotte da specifiche attività 
umane. Il consumo di combustibili fos- 
sili dà origine a notevoli quantità di bios- 
sido di zolfo (provenienti soprattutto dal 
carbone), ossidi di azoto (che si formano 
quando l'azoto e l'ossigeno dell'aria su- 
biscono riscaldamento) e anidride car- 
bonica. Se la combustione è incompleta. 
si producono anche monossido di carbo- 
nio, vari idrocarburi (tra cui il melano) 
e fuliggine (particelle di carbonio). Altri 
impianti industriali (per esempio le fon- 
derie) liberano ulteriori quantità di bios- 
sido di zolfo oppure immettono nell'at- 



mosfera altre sostanze, come CFC e me- 
talli tossici. 

Anche le pratiche agricole comporta- 
no l'immissione nell'atmosfera di vari 
gas. L'incendio delle foreste e delle erbe 
della savana, nelle regioni tropicali e 
subtropicali, per fare spazio a pascoli e 
a terre coltivabili produce ulteriori gran- 
di quantitativi di monossido di carbonio, 
di metano e di ossidi d'azoto. Oltre a ciò 
il suolo messo a nudo in seguito alia de- 
forestazione e i fertilizzanti azotati spar- 
si sui campi emettono protossido di azo- 
to. L'allevamento di animali domestici è 
un'altra importante fonte di metano 
(prodotto dai batteri anaerobici presenti 
nell'apparato digerente dei bovini e di 
altri ruminanti), cosi come lo è la colti- 
vazione del riso, alimento principale di 
molte popolazioni delle zone tropicali e 
subtropicali. 

Recenti ricerche hanno anche miglio- 
rato la nostra conoscenza degli effetti 
prodotti dall'incremento delle emissioni 
antropogeniche. Per esempio oggi si sa 
che il tanto studiato fenomeno delle 
«piogge acide» (termine con il quale 
comprendiamo anche neve, nebbia e ru- 
giada acide) ha origine principalmente 
dalle interazioni che coinvolgono gli os- 
sidi di azoto e il biossido di zolfo nel- 



l'atmosfera. Tram ite varie reazi on i , qua- 
li la combinazione con il radicale ossi- 
drile, questi gas possono essere trasfor- 
mati nell'arco di pochi giorni in aci- 
do nitrico (HNO3) e acido solforico 
(H2SO4), entrambi facilmente solubili in 
acqua. Quando le goccioline d'acqua 
acidificate cadono sulla superficie terre- 
stre costituiscono la pioggia acida. 

Dato che le goccioline d'acqua vengo- 
no rimosse rapidamente dall'atmosfera, 
quello delle piogge acide è un fenomeno 
su scala regionale o continentale, ma 
non globale. Viceversa, i tempi di per- 
manenza nell'atmosfera di diversi altri 
gas in traccia, tra cui il metano, l'anidri- 
de carbonica, i CFC e il protossido di azo- 
to, sono molto più lunghi, cosicché que- 
sti gas si distribuiscono abbastanza uni- 
formemente in tutta l'atmosfera, cau- 
sando effetti a scala planetaria. 

A partire dalia metà del XVIII secolo, 
cioè dall'inìzio della Rivoluzione indu- 
striale, l'acidità deile precipitazioni (mi- 
surata come concentrazione degli ioni 
idrogeno) è aumentata in molte parti del 
mondo. Per esempio, dal 1900 a oggi es- 
sa si è all'incirca quadruplicata negli Sta- 
ti Uniti nordorientali, di pari passo con 
l'aumento delle emissioni di biossido di 
zolfo e dì ossidi di azoto. Aumenti simili 
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Il destino dei gas emessi nell'atmosfera è vario. Un gas {frecce in a- 
rondone) poco reattivo e insolubile in acqua (01 diffondi' nella tro- 
posfera li primi 10-15 chilometri di atmosfera) e in certi casi nella 
stratosfera, che si estende all'incirca da 10 a 50 chilometri di altez- 
za, sebbene una frazione di esso possa essere assorbita dal suolo e 
dagli specchi d'acqua ib). Se il gas è solubile può invece sciogliersi 
nell'umidità presente sul particellato (e) o nelle goccioline d'acqua 
(d), soprattutto nelle nubi. Particelle solide e goccioline portano poi 
il gas al suolo (frecce in verde), direttamente (e) o tramite pioggia, 
neve, nebbia o rugiada (/). La maggior parte dei gas è abbastanza 
reattiva da subire nell'atmosfera trasformazioni chimiche {gì, in- 
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dotte principalmente da interazioni con il radicale ossidrile (OH'). 
I prodotti gassosi risultanti (frecce in viola} possono a volte essere 
depositati «a secco» al suolo (A) ma, essendo generalmente più 
solubili dei loro precursori, vengono incorporali anche più facil- 
mente in particelle umide (i) e, direttamente (/) o indirettamente 
(A), in goccioline d'acqua. I prodotti gassosi tendono perciò a essere 
rimossi (e,f) rapidamente, e diffondono al di sopra della troposfera 
mollo più difficilmente dei loro predecessori. Il destino delle par- 
ticelle immesse nell'atmosfera {frecce in nero} è simile a quello dei 
gas; possono essere depositate direttamente (/) oppure essere in- 
corporate nell'acqua (m) e tornare a terra con le precipitazioni (/). 



sono stati riscontrati in altre zone indu- 
strializzate del mondo. Sono state rile- 
vate piogge acide anche in regioni tropi- 
cali virtualmente non industrializzate, 
nelle quali la causa principale è costituita 
dall'immissione nell'atmosfera di ossidi 
di azoto e di idrocarburi in seguito alla 
combustione di biomasse. 

La deposizione «umida» non è l'unica 
modalità con cui gli acidi nìtrico e solfo- 
rico possono giungere dalla troposfera 
alta superfìcie terrestre. Questi acidi 
possono essere depositati anche «a sec- 
co» , sotto forma di gas o come costitu- 
enti di particelle microscopiche; in effet- 
ti, sono sempre più numerosi gli elemen- 
ti che indicano come la deposizione sec- 
ca possa causare gli stessi problemi am- 
bientali di quella umida. 

Le deposizioni acide comportano na- 
turalmente gravi alterazioni in molti eco- 
sistemi. Sebbene non siano ancora com- 
pletamente note le specifiche interazioni 
di questo fenomeno con la fauna lacu- 
stre, con i suoli e con i differenti tipi di 
vegetazione, esso ha comunque provo- 
cato una consistente acidificazione dei 
laghi in Scandinavia, negli Stati Uniti 
nordorientali e nel Canada sudorientale, 
portando così a una riduzione nelle di- 
mensioni e nella diversità delle popola- 
zioni ittiche. Inoltre sembra che te depo- 
sizioni acide siano almeno in parte re- 
sponsabili dei danni alle foreste rilevati 
in alcune zone degli Stati Uniti nord- 
orientali e dell'Europa. 

Pochi dubbi sussistono poi sul contri- 
buto dato dalle deposizioni acide alla 
corrosione di macchinari e monumenti 
situati all'aperto e di edifici, particolar- 
mente in aree urbane: nei soli Stati Uniti 
vengono spese decine di miliardi di dol- 
lari ogni anno per restauri e per la ri- 
parazione e la sostituzione di macchina- 
ri. Le particelle contenenti ioni solfato 
(SO4 2 ") hanno anche altri effetti. Esse 
riducono la visibilità perché diffondono 
efficacemente la luce e, influenzando 
l'albedo delle nubi, possono avere im- 
portanti ripercussioni sul clima (sì veda 
l'articolo // clima che cambia di Stephen 
H. Schneider a pagina 32). 

Un'altra conseguenza negativa delta 
vita moderna è la presenza dello 
smog fotochimico nelle zone urbane. In 
linguaggio tecnico, il termine si riferisce 
al miscuglio di gas inquinanti che si for- 
ma nella bassa atmosfera per azione del- 
la luce solare sulle emissioni antropoge- 
niche (particolarmente gli ossidi dì azoto 
e gli idrocarburi emessi dagli scarichi dei 
veicoli), con produzione di gas chimica- 
mente reattivi che possono essere dele- 
teri per gli organismi viventi. 

L'ozono è uno dei prodotti principali 
di queste reazioni fotochimiche ed è la 
causa prima delle irritazioni agli occhi, 
dei disturbi dell'apparato respiratorio e 
dei danni agli alberi e alle coltivazioni 
associati allo smog. La gravità del feno- 
meno è quindi generalmente valutata 
sulla base della concentrazione di ozono 



REAZIONI CHIMICHE NELL'ATMOSFERA 

AZIONE DEPURATHICE DEGLI OSSIDANTI. Le specie molecolari che danno inizio 
alla maggior parte dell© reazioni atmosferiche ("ossidanti" nella terminologia chimica) 
trasformano 1 gas in prodotti solubili in acqua, facilitando così la loro rimozione con te 
precipitazioni. L'ozono (0 3 ) è un importante ossidante e partecipa anche alla formazio- 
ne di un altro composto molto attivo: il radicate ossidrile (OH-), che interagisce con 
quasi tutte le specie molecolari dell'atmosfera. Buona parte dei gas in traccia che sono 
stati immessi nell'atmosfera sarebbe ancora lì se non vi fossero queste sostanze. Il 
radicale ossìdrile sì forma dopo che la luce ultravioletta (hv) ha dissociato l'ozono, 
liberando un atomo di ossigeno IO") altamente energetico, e quindi fortemente reattivo, 
che poi si combina con una molecola d'acqua: 



a)0 3 



O* + 2 



b) O' + H 2 -» 20H' 



OZONO STRATOSFERICO: GENERAZIONE E RIMOZIONE. L'ozono si torma quan- 
do le molecole di ossigeno (Oi) vengono dissociate dalla radiazione ultravioletta e gli 
atomi dì ossìgeno risultanti sì combinano con altre molecole di ossigeno: 



a) Q 2 — O + O 



b) + 2 -» 3 



Gli atomi di cloro provenienti dai clorofluorocarburi liberati nell'atmosfera svolgono un 
ruolo fondamentale in uno dei più efficienti cicli catalitici che distruggono l'ozono nella 
stratosfera. Il ciclo inizia con la rottura di una molecola di ozono da parte del cloro 
atomico e con la formazione di monossido di cloro (CIO) e ossigeno molecolare: 

a) CI + 3 -» CIO + Ot 

Poi il monossido di cloro reagisce con un atomo di ossigeno (formato dalla fotodìsso- 
ciazione di un'altra molecola di ozono) e libera il cloro, che può iniziare nuovamente i! 
ciclo: 

b) CIO + O — CI + 2 

Gli ossidi di azoto distruggono a loro volta l'ozono, ma possono anche interferire con 
questo ciclo. Per esempio, il biossido di azoto può rimuovere il monossido di cloro 
combinandosi con esso per formare nitrato dì cloro (CIN0 3 ). 



a livello del suolo. In altre parole, quella 
stessa molecola triatomica di ossigeno 
che è così importante per neutralizzare 
la radiazione ultravioletta nella strato- 
sfera, dove si concentra circa il 90 per 
cento dell'ozono atmosferico, costitui- 
sce un problema quando si accumula in 
eccesso in prossimità della superficie. 

1 ricercatori hanno misurato i livelli di 
ozono nell'atmosfera sin dalla fine del 
XIX secolo, prima da terra e poi con 
l'aiuto dì sofisticate strumentazioni avio- 
trasportate. Alcuni dei dati più antichi 
indicavano che il livello «naturale» del- 
l'ozono presso il suolo in una stazione di 
rilevamento in Europa, circa un secolo 
fa, era più o meno di 10 parti per miliar- 
do. Oggigiorno le tipiche concentrazioni 
al livello del suolo nell'Europa occiden- 
tale sono da due a quattro volte più alte. 
Quantità oltre 10 volte superiori al livel- 
lo naturale vengono spesso rilevate in 
Europa occidentale, in California, negli 
Stati Uniti orientali e in Australia. 

Lo smog fotochimico sta facendo la 
sua comparsa anche in vaste regioni tro- 
picali e subtropicali, soprattutto a causa 
dei periodici incendi delle erbe della sa- 
vana; uno stesso territorio può essere 
messo a fuoco anche una volta all'anno. 
Questa pratica provoca l'emissione dì 
grandi quantitativi di precursori dello 
smog. Dato che la radiazione solare è in 
quelle regioni abbondante e intensa e le 
reazioni fotochimiche avvengono con 



rapidità, i livelli di ozono possono facil- 
mente salire a valori cinque volte supe- 
riori al normale. Inoltre, dato che la po- 
polazione delle aree tropicali e subtropi- 
cali è in crescita, anche l'inquinamento 
atmosferico sembra destinato ad aumen- 
tare ulteriormente. Una tale prospettiva 
è particolarmente preoccupante, poiché 
le proprietà dei suoli in quelle regioni 
potrebbero rendere gli ecosistemi locali 
più vulnerabili agli effetti dello smog di 
quanto lo siano gli ecosistemi delle me- 
die latitudini. 

Mentre un decremento dell'ozono nei 
pressi della superficie gioverebbe alle re- 
gioni inquinate, il depauperamento del- 
l'ozono stratosferico è invece una pro- 
spettiva inquietante, poiché il conse- 
guente incremento della radiazione ul- 
travioletta in arrivo al suolo potrebbe 
avere molti gravi effetti: potrebbe eleva- 
re l'incidenza di cataratta e tumori della 
pelle nell'uomo e potrebbe danneggiare 
le coltivazioni e il fi top lancimi, cioè le 
microscopiche alghe che sono alia base 
della catena alimentare negli oceani. 

Finora la distruzione dell'ozono stra- 
tosferico è stata particolarmente eviden- 
te al di sopra dell'Antartide, dove un 
«buco», cioè una regione di stratosfera 
in cui l'ozono risulta sempre più scarso, 
fa la sua comparsa a ogni primavera più 
o meno dal 1975. Nell'ultimo decennio i 
livelli dì ozono sopra l'Antartide, in pri- 
mavera, sono diminuiti di circa il 50 per 
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EFFETTO 
SERRA 


DIMINUZIONE 
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STRATOSFERICO 


DEPOSIZIONI 
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SMOG 


CORROSIONE 
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GAS 


PRINCIPALI 

FONTI 

ANTROPOGENICHE 


EMISSIONI ANTROPO- 
GENICHE SUL TOTALE 
PER ANNO (MILIO- 
NI DI TONNELLATE) 


TEMPO MEDIO 
DI PERMANENZA 
NELL'ATMOSFERA 


CONCENTRAZIONE 

MEDIA 

100 ANNI FA 

(PPM) 


CONCENTRAZIONE 

ATTUALE 

APPROSSIMATIVA 

(PPM) 


CONCENTRAZIONE 
PREVISTA NEL 2030 


MONOSSIDO 
DI CARBONIO 
(CO) 


Uso di combustibili 

fossili, combustione 

di biomasse 


700/2000 


mesi 


emisfero N:? 

emisfero S: 40-80 

(aria pulita) 


emisfero N: 100-200 

emisfero S: 40-80 

(aria pulita) 


probabilmente 
in aumento 


ANIDRIDE 
CARBONICA (CO2) 


Uso di combustibili 

fossili, 

deforestazione 


55O0/-5500 


100 anni 


290 000 


350 000 


400 000- 
-550 000 


METANO 
(CHO 


Risaie, allevamenti, 

discariche, produzione 
di combustibili fossili 


30CM00/550 






1700 


2200-2500 


10 anni 


900 


OSSIDI 

DI AZOTO (NOJ 


Uso di combustibili 

fossili, combustione 

di biomasse 


20-30/ 
/30-SO 


giorni 


0,001-? 

(da aria pulita ad aria 

di zone industriali) 


0.001-SO 

(da aria pulita ad aria 

di zone industriali) 


0,001-50 

(da aria pulita ad aria 

di zone industriali) 


PROTOSSIDO 
DI AZOTO [N30) 


Fertilizzanti 
azotati, deforesta- 
zione, combustione 

di biomasse 


6*25 


170 armi 


285 


310 


330-350 


BIOSSIDO 

DI ZOLFO (SOj) 


Uso di combustibili 

fossili, 
fonderie 


100-130/ 
.'150-200 


da giorni 
a settimane 


0,003-7 

(da aria pulita ad aria 
di zone industriali) 


0.03-50 

(da aria pulita ad aria 

di zone Industriali) 


0,03-50 

(da aria pulita ad aria 

di zone industriali) 


CLOROFLUORO- 
CARBUHI 


Bombolette spray, 

refrigeranti, 
materiali espansi 


-1/1 


da 60 a 100 

anni 





circa 3 
(atomi di cloro) 


2,4-6 
(atomi di cloro) 



In alto sono elencati i gas presenti in traccia nell'atmosfera e le 
perturbazioni ambientali a essi associate. Il segno + indica un 
contributo all'effetto, il segno — un'attenuazione. A volte l'effetto 
di un gas è variabile, come mostra il segno doppio ( +/— ). In par- 
ticolare, gli effetti dell'anidride carbonica, degli ossidi di azoto e 
del protossido di azoto sulla distruzione dell'ozono stratosferico 
dipendono dall'altezza. In genere il metano attenua l'effetto, tran- 
ne che in corrispondenza del buco nell'ozono, e la sua tendenza a 
diminuire la capacità di autodepurazione dell'atmosfera (riducen- 
do l'abbondanza di ossidrile) è diversa nei due emisferi; il meta- 
no riduce infatti la capacità di autodepurazione nell'emisfero au- 



strale (S), ma ha effetto opposto in quello boreale (N). Si prevede 
che le concentrazioni di molti gas, date in parti per miliardo (ppM I. 
saranno molto più alte fra 40 anni 1 tabella in basso), se le emissioni 
anlropogeniche continueranno ad aumentare. Per i gas con tempi 
di permanenza di anni sono date le medie globuli stimale. Le con- 
centrazioni di ossidi di azoto e biossido di zolfo su aree altamente 
industrializzate potrebbero non aumentare di molto, ma si prevede 
una crescita del numero di aree inquinate, soprattutto nei paesi 
emergenti. Le concentrazioni dei clorofluorocarhuri vengono date 
in termini di atomi di cloro, poiché le molecole contengono in genere 
più di un atomo di cloro (responsabile della distruzione dell'ozono). 



cento (si veda l'articolo il buco nell'ozo- 
no sull'Antartide di Richard S. Stolarski 
in «Le Scienze» n. 235, marzo 1988). 
Una valutazione su scala globale della 
situazione dell'ozono stratosferico è an- 
cora in fase preliminare, ma sembra che 
negli ultimi 2(1 anni si siano verificati de- 
crementi compresi tra il 2 e il 10 per cen- 
to, durante l'inverno e all'inizio della 
primavera, alle medie e alte latitudini 
dell'emisfero settentrionale, con le per- 
dite maggiori alle latitudini più elevate. 

Attualmente è chiaro che i cfc, parti- 
- rt - colarmente il cfc-11 (CFCÌ 3 ) e il 
cfc- 12 (CFiCb), sono i principali re- 
sponsabili della distruzione dell'ozono. 
Queste sostanze chimiche di origine an- 
tropica, le cui emissioni e la cui concen- 
trazione nell'atmosfera sono aumentate 
rapidamente dall'epoca della loro intro- 
duzione diversi decenni fa, sono usate 
diffusamente come refrigeranti, propel- 
lenti per bombolette spray, solventi e 
schiumogeni, in parte perché posseggo- 
no quella che in un primo tempo sem- 
brava una proprietà straordinariamente 
vantaggiosa: sono virtualmente inerti 
nella bassa atmosfera e quindi non pon- 
gono diretti problemi di tossicità nei con- 
fronti degli organismi viventi. 

Purtroppo, proprio le caratteristiche 
che rendono inerti i CFC permettono a 
questi gas di raggiungere la stratosfera 
senza subire modificazioni. Qui essi so- 
no esposti all'intensa radiazione ultra- 
violetta che ne rompe le molecole, libe- 
rando atomi di cloro; questi a loro volta 
vanno a distruggere l'ozono, agendo da 
catalizzatori della sua trasformazione a 
ossigeno molecolare. (Un catalizzatore 
ha la funzione di accelerare una reazione 
chimica rimanendo inalterato nel corso 
del processo.) In effetti ciascun atomo di 
cloro riesce a eliminare molte migliaia di 
molecole di ozono. Soprattutto a causa 
dell'emissione dei cfc, la quantità di 
composti del cloro in grado di distrugge- 
re l'ozono presenti nella stratosfera è at- 
tualmente da quattro a cinque volte su- 
periore al normale e sta aumentando a 
un tasso annuo del 5 per cento circa: tut- 
to ciò pone in evidenza quali profondi 
effetti possa avere l'attività umana sulla 
stratosfera. 

L'ozono stratosferico si forma inizial- 
mente quando una molecola di ossigeno 
assorbe radiazioni di breve lunghezza 
d'onda, che la spezzano in due atomi di 
ossigeno (O); ciascun atomo si combina 
poi con un'altra molecola di ossigeno 
formando ozono. In genere ìe reazioni 
fotochimiche catalizzate dagli ossidi di 
azoto rimuovono l'ozono a una velocità 
uguale a quella di formazione. I cicli ca- 
talitici del cloro, che stanno rapidamente 
acquisendo sempre maggiore importan- 
za nell'atmosfera, disturbano questo e- 
quilibrio naturale e determinano una 
perdita netta di ozono. 

Particolarmente nell'Antartide, e in 
misura minore nell'Artide, le basse tem- 
perature accelerano i cicli catalitici de! 



cloro, rimuovendo gli ossidi di azoto che 
interferiscono fortemente con essi. (Pa- 
radossalmente, quindi, sebbene gli ossi- 
di di azoto siano in grado di distruggere 
l'ozono, la loro presenza nella stratosfe- 
ra spesso attenua il depauperamento 
dell'ozono catalizzato dal cloro.) Gli os- 
sidi di azoto congelano insieme alle mo- 



lecole d'acqua, formando particelle che 
vanno a costituire le cosiddette nubi stra- 
tosferiche polari. Oltre a sottrarre ossidi 
di azoto, le particelle delle nubi facilita- 
no le reazioni chimiche che liberano clo- 
ro da composti che altrimenti non reagi- 
rebbero con l'ozono, come l'acido clori- 
drico (HC1) e il nitrato di cloro (CINO3). 
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Questi cristalli di ghiaccio, di circa 1000 anni di età, appartengono a un campione prove- 
niente dalla Groenlandia, fotografato in luce polarizzata. Le minuscole bolle d'aria visibili 
nella fotografìa permettono di risalire alle antiche concentrazioni dei gas in traccia nell'at- 
mosfera, tra cui l'anidride carbonica e il metano, gas responsabili dell'effetto serra. Lo stu- 
dio dei campioni di ghiaccio provenienti da Groenlandia e Antartide indica che la concen- 
trazione globale media del metano rimase costante • circa 700 parti per miliardo - fra 1 000 
e 300 anni fa, per poi iniziare, circa un secolo fa, una rapida ascesa Un basso). I pallini 
rossi rappresentano i dati ottenuti dall'analisi del ghiaccio; l'asterisco indica il valore glo- 
bale medio alla fine degli anni settanta: circa 1500 parti per miliardo. La mìcro fotografìa 
è stata eseguita da Chester C. Langway, Jr., della State University of New York a Buffalo. 
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Anche se oggi venissero eliminate 
completamente le emissioni di cloro- 
fluorocarburi, le reazioni chimiche che 
causano la distruzione delt'ozono strato- 
sferico continuerebbero per almeno un 
secolo. La ragione è semplice: i CFC han- 
no un tempo di permanenza nell'atmo- 
sfera intorno a questo valore e quindi 
continuerebbero a diffondere nella stra- 
tosfera dal «serbatoio» troposferico per 
molto tempo dopo la cessazione delle 
emissioni. 

La distruzione dell'ozono stratosferico 
' sembra essere dovuta principalmen- 
te a un singolo tipo di prodotti industria- 
li, i CFC. Viceversa sono molte le emis- 
sioni gassose che contribuiscono a creare 
la minaccia di un rapido riscaldamento 
della Terra per effetto serra. Non è an- 
cora chiaro esattamente di quanto po- 
trebbero aumentare le temperature a 
scala planetaria negli anni a venire; quel 
che è certo è che i livelli dei gas in traccia 



che assorbono la radiazione infrarossa, 
come anidride carbonica, metano, CFC e 
protossido d'azoto, sono aumentati mas- 
sicciamente negli ultimi decenni, ren- 
dendo inevitabile un riscaldamento. 

L'intrappola mento del calore presso 
la superficie per effetto dei gas in traccia 
liberati da processi naturali è un fenome- 
no di fondamentale importanza: senza di 
esso la Terra sarebbe troppo fredda per 
ospitare la vita. Tuttavia la prospettiva 
di un improvviso aumento della tempe- 
ratura, anche di pochi gradì, è inquietan- 
te, poiché nessuno è in grado di preve- 
derne con precisione gli effetti ambien- 
tali: per esempio, non si può dire come 
varieranno esaltamente il livello dei ma- 
re e le precipitazioni a scala globale. Tut- 
tavìa è probabile che gli effetti saranno 
rapidi, rendendo l'adattamento da parte 
degli ecosistemi e delle società umane 
estremamente difficile o impossibile. 

La straordinaria velocità del recente 
incremento dei gas che provocano l'ef- 



fetto serra (gas-serra, per brevità) diven- 
ta estremamente evidente quando si 
confrontano i livelli attuali con quelli del 
lontano passato. Questi confronti sono 
stati effettuati per diversi gas, tra cui l'a- 
nidride carbonica, che da sola è respon- 
sabile di oltre la metà del calore intrap- 
polato presso la superficie, e il metano, 
che assorbe l'infrarosso con maggiore ef- 
ficienza dell'anidride carbonica, ma è 
molto meno abbondante. 

È possibile ricostruire la passata ab- 
bondanza dell'anidride carbonica e del 
metano sulla base delle concentrazioni 
rilevate nelle minuscole bolle d'aria in- 
trappolate nel ghiaccio in luoghi perma- 
nentemente freddi come l'Antartide e la 
Groenlandia. Dato che questi gas hanno 
vita lunga e quindi si distribuiscono ab- 
bastanza uniformemente in tutta l'atmo- 
sfera, i campioni di ghiaccio raccolti nel- 
le zone suddette rivelano approssimati- 
vamente le concentrazioni medie delle 
epoche passate. 




Lo smog fotochimico, che qui avvolge Sào Paulo in Brasile, è un 
problema per molte aree urbane. Esso si forma quando la radia- 
zione solare agisce su emissioni di orìgine antropica - in particola- 



re ossidi di azoto e idrocarburi • producendo un miscuglio di gas 
inquinanti nei bassi strati. 11 componente principale è l'ozono (O3) 
che può nuocere a occhi e polmoni e danneggiare la vegetazione. 



Le analisi effettuate sulle bolle d'aria 
contenute nei campioni di ghiaccio indi- 
cano che le concentrazioni dell'anidride 
carbonica e del metano si sono mante- 
nute costanti dalla fine dell'ultima gla- 
ciazione - circa 10 000 anni fa - fino a 
circa 300 anni fa, con valori di circa 260 
parti per milione e 700 parti per miliardo 
rispettivamente. Il livello del metano ha 
cominciato a salire circa 300 anni fa e, a 
partire da circa un secolo fa, i livelli di 
entrambi i gas hanno iniziato il balzo ver- 
so gli attuali valori di 350 parti per mi- 
lione per l'anidride carbonica e 1700 par- 
ti per miliardo per il metano. Inoltre, 
misurazioni dirette effettuate in tutto il 
mondo da diversi studiosi nel corso del- 
l'ultimo decennio hanno dimostrato che 
il livello del metano nell'atmosfera cre- 
sce più rapidamente di quello dell'ani- 
dride carbonica, al tasso molto elevato 
di circa l'I percento all'anno. 

L'incremento di entrambi i gas nel XX 
secolo deve essere attribuito in gran par- 
te ai continuo intensificarsi delle molte 
attività umane che influiscono sulle e- 
missioni gassose. Per quanto riguarda 
l'anidride carbonica le fonti sono costi- 
tuite principalmente dall'uso di combu- 
stibiti fossili e dalla deforestazione delle 
regioni tropicali; per il metano sono so- 
prattutto la coltivazione del riso, l'alle- 
vamento del bestiame, la combustione 
di biomasse nelle foreste tropicali e nelle 
savane, l'attività dei microrganismi nelle 
discariche di rifiuti e le perdite di gas 
durante l'estrazione e la distribuzione di 
carbone, petrolio e gas naturale. Al cre- 
scere della popolazione mondiale nel 
corso del prossimo secolo - e con essa 
della domanda di energia, riso e carne - 
la concentrazione di metano nell'atmo- 
sfera potrebbe raddoppiare. Il riscalda- 
mento climatico causato da! metano e da 
altri gas in traccia potrebbe allora com- 
petere con quello provocato dall'anidri- 
de carbonica. 

Quali tendenze sono previste per gli 
altri gas in traccia? Noi e diversi al- 
1 ri studiosi abbiamo estrapolato i dati del 
passato e del presente per effettuare pro- 
iezioni nel futuro, tenendo conto di fat- 
tori quali l'incremento stimato sia della 
popolazione mondiale sia del consumo 
di energia. Secondo le stime è prevedi- 
bile un aumento di concentrazione nel- 
l'atmosfera di tutti i gas in traccia nei 
prossimi 100 anni, se non interverranno 
nuove tecnologie e non si compiranno 
grandi sforzi per la conservazione dell'e- 
nergia, in modo da diminuire la prevista 
dipendenza da! carbone ad alto tenore 
di zolfo - combustibile svantaggioso dal 
punto di vista ambientale - come princi- 
pale fonte di energia del mondo. 

Per esempio, nel quadro di una colla- 
borazione fra vari centri di ricerca, ab- 
biamo studiato le passate concentrazioni 
di biossido di zolfo negli Stati Uniti 
nordorientali e in Europa (per il periodo 
precedente la metà degli anni sessanta le 
stime sono basate sui tassi di emissione) 
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I valori delle concentrazioni di biossido di zolfo (in nero) in regioni dì recente industria- 
lizzazione, come la pianura del Gange in India, e in regioni industrializzate, come Europa 
e Stati Unili nordorientali, sono stati estrapolati per i prossimi 100 anni {in colore). 
Neil 'effettuare le previsioni si dà per scontata una crescita della popolazione e del consumo 
di energia in queste regioni e un aumento dell'uso di carbone (una delle fonti primarie di 
biossido di zolfo) per la produzione di energia. Le previsioni si differenziano a seconda del 
tipo di controllo che potrà essere posto sulle emissioni: blando (in rosso), moderato Un 
arancione) o severo Un verde\. I risultati indicano che i livelli di biossido di zolfo sono 
destinati ad aumentare, anche se controlli particolarmente rigidi potrebbero rallentarne 
la crescita negli Stati Uniti e ìn Europa. Considerando anche i previsti aumenti di altri gas 
in traccia, gli aulori sottolineano l'importanza di una cooperazione mondiale per ridurre 
al minimo queste emissioni dannose e quindi le perturbazioni ambientali a esse associale. 
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e abbiamo effettuato previsioni sui livel- 
li futuri, sia in quelle aree, sia nella 
scarsamente industrializzata pianura de! 
Gange, in India (si veda l'illustrazione a 
pagina 29). Per quanto riguarda gli Stati 
Uniti, si nota un netto incremento nella 
concentrazione di biossido di zolfo fra il 
1890 e il 1940, incremento correlato alla 
costruzione di industrie che produceva- 
no ingenti emissioni gassose e di molte 
nuove centrali elettriche. Poi la quantità 
di biossido di zolfo si stabilizzò e andò 
decrescendo negli anni sessanta e nei pri- 
mi settanta. Il decremento riflette in 
gran parte l'aumentato sfruttamento del 
petrolio (che ha un tenore di zolfo più 
basso rispetto al carbone) per la produ- 
zione di energia e il successo delle misure 
legislative tendenti a frenare le emissioni 
di zolfo. 

La concentrazione del biossido di zol- 
fo in Europa è sensibilmente aumentata 
fra il 1890 e il 1950, per poi stabilizzarsi; 
non è però diminuita apprezzabilmente, 
poiché fino a tempi recenti si sono fatti 
sforzi meno intensi che negli Stati Uniti 
per il controllo delle emissioni. Nella 
pianura del Gange, dove l'industrializza- 
zione è un fenomeno recente, la concen- 
trazione di biossido dì zolfo in alcuni luo- 
ghi è salita da valori pressoché nulli nel 
1890 a livelli che si avvicinano a quelli 
degli Stati Uniti nordorientali. 

Si prevede che la concentrazione di 
biossido dì zolfo in queste tre vaste re- 
gioni aumenterà, anche perché fra bre- 
ve tempo i combustibili a basso tenore 
di zolfo cominceranno probabilmente a 
scarseggiare (anche se controlli estrema- 
mente severi sulle emissioni potrebbero 
stabilizzare i livelli di Stati Uniti ed Eu- 
ropa per qualche decennio). Gli aumenti 
potrebbero essere particolarmente mar- 
cati in India e in altri paesi in via di svi- 
luppo, la cui popolazione è in rapida cre- 
scita e che hanno un'abbondante dispo- 
nibilità di carbone ad alto tenore di zol- 
fo, che è relativamente economico. È 
chiaro che si devono prendere provvedi- 
menti radicali nel settore energetico per 
evitare che il biossido di zolfo raggiunga 
nel prossimo secolo concentrazioni e- 
stremamente elevate. 

Potrebbe aumentare anche il livello di 
un gas di cui non abbiamo ancora parlato 
in dettaglio: il monossido di carbonio, 
che è in grado di diminuire la capacità di 
autodepurazione dell'atmosfera. Un au- 
mento della concentrazione di monossi- 
do di carbonio è probabile, in quanto è 
previsto un incremento di tutti i processi 
che lo producono: uso di combustìbili 
fossili, combustione di biomasse e rea- 
zioni atmosferiche che coinvolgono il 
metano. D'altra parte, una quantità si- 
gnificativa (ma ancora ignota) di questo 
gas sì forma nell'atmosfera delle regioni 
tropicali per scissione degli idrocarburi 
emessi dalla vegetazione, un'importante 
fonte che le attività umane stanno elimi- 
nando. La concentrazione di monossido 
di carbonio in futuro è perciò incerta, 
sebbene molti studiosi ne prevedano un 



incremento nell'emisfero settentrionale. 
Il monossido di carbonio compromet- 
te le capacità dì autodepurazione dell'at- 
mosfera abbassando la concentrazione 
del radicale ossidrile, che reagisce con 
quasi tutti i gas in traccia dell'atmosfera, 
comprese sostanze che altrimenti sareb- 
bero inerti. In assenza del radicale ossi- 
drile, la concentrazione di gran parte dei 
gas in traccia diverrebbe molto più alta 
dell'attuale e l'atmosfera nel complesso 
assumerebbe proprietà chimiche, fisiche 
e climatiche totalmente differenti. 

Le nostre previsioni per il futuro sono 
' pertanto scoraggianti se si assume 
che le attività umane continueranno a 
immettere nell'atmosfera grandi quanti- 
tà di gas dannosi. La crescita incessante 
e lo sviluppo economico dell'umanità 
non solo stanno cambiando le proprietà 
chimiche dell'atmosfera, ma stanno an- 
che portando rapidamente la Terra ver- 
so un riscaldamento senza precedenti. 
Questa trasformazione climatica, insie- 
me all'aumento dei livelli di vari gas, co- 
stituisce un esperimento potenzialmente 
rischioso al quale stanno partecipando 
tutti gli abitanti della Terra. 

Ciò che preoccupa in particolare è la 
possibilità che si verifichino sorprese 
spiacevoli, dato che le attività umane 
continuano a gravare su un'atmosfera ì 
cui meccanismi e le cui interazioni con 
gli organismi viventi e con la materia 
inorganica non sono noti con precisio- 
ne. Il buco nell'ozono sull'Antartide è 
un esempio particolarmente inquietante 
delle sorprese che potrebbero essere in 
agguato. L'inattesa gravità del fenome- 
no ha dimostrato al di là di ogni dubbio 
che l'atmosfera può essere estremamen- 
te sensibile a quelle che sembrano solo 
piccole perturbazioni chimiche, e che 
le conseguenze di queste perturbazioni 
possono manifestarsi molto più veloce- 
mente di quanto anche lo scienziato più 
perspicace possa prevedere. 

Tuttavia è possibile prendere provve- 
dimenti per contrastare il rapido cambia- 
mento dell'atmosfera e forse allontanare 
minacce note e ignote. Per esempio, è 
dimostrato che una forte riduzione del- 
l'uso di combustìbili fossili rallenterebbe 
il riscaldamento per effetto serra, mi- 
gliorerebbe la visibilità, ridurrebbe lo 
smog e le deposizioni acide. Altre misu- 
re possono essere intraprese contro l'ac- 
cumulo di certi gas, come il metano. La 
sua emissione potrebbe essere ridotta 
progettando apposite tecniche di inter- 
ramento dei rifiuti e forse adottando me- 
todi meno dispendiosi nella produzione 
dei combustìbili fossili. Anche l'emissio- 
ne dì metano da parte del bestiame di 
allevamento potrebbe essere ridotta con 
nuove tecniche di alimentazione. 

Forse il fatto più incoraggiante è che 
molte persone e istituzioni hanno final- 
mente compreso che le loro azioni pos- 
sono avere ripercussioni sull'atmosfera e 
sull'abitabilità del pianeta a livello non 
solo locale, ma anche globale. Alcuni 



recenti avvenimenti dimostrano questa 
presa di coscienza: con il Protocollo di 
Montreal del 1987, decine di paesi si so- 
no impegnati a dimezzare le emissioni di 
CFC entro la fine del secolo, mentre di- 
verse nazioni e i principali produttori di 
CFC hanno annunciato in tempi più re- 
centi la propria intenzione di eliminare 
le suddette sostanze entro quel termine. 
Alcuni degli stessi paesi firmatari del 
Protocollo di Montreal stanno ora discu- 
tendo la possibilità di una «legge del- 
l'atmosfera» intemazionale, che sarebbe 
diretta a limitare l'emissione di diversi 
gas-serra e gas chimicamente attivi, tra 
cui l'anidride carbonica, il metano, il 
protossido d'azoto, il biossido di zolfo e 
gli ossidi di azoto. 

Riteniamo - e non siamo i soli - che la 
soluzione ai problemi ambientali richie- 
da uno sforzo a livello veramente mon- 
diale, che implichi una collaborazione 
senza precedenti da parte di scienziati, 
cittadini e leader politici. Le nazioni tec- 
nologicamente più sviluppate devono ri- 
durre il loro uso indiscriminato delle ri- 
sorse della Terra. Inoltre, i paesi in via 
di sviluppo devono essere aiutati ad 
adottare tecnologie e strategie di piani- 
ficazione corrette dal punto di vista am- 
bientale, oltre a preoccuparsi di miglio- 
rare la qualità della vita della popolazio- 
ne, la cui rapida crescita e il cui crescente 
fabbisogno di energia costituiscono uno 
dei principali problemi ambientali. De- 
dicando la giusta attenzione a conserva- 
re la stabilità dell'atmosfera, sarà forse 
possibile mantenere entro certi limiti le 
trasformazioni chimiche attualmente in 
corso, evitando così di sconvolgere i pro- 
cessi fisici e l'equilibrio ecologico della 
Terra. 
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Il clima che cambia 

// riscaldamento del pianeta per l'accentuarsi dell'effetto serra potrebbe 
essere rallentato riducendo tempestivamente le emissioni antropogeniche 
di anidride carbonica e di altri gas che intrappolano il calore atmosferico 

di Stephen H. Schneider 



Nel 1957 Roger Revelle e Hans E. 
Suess della Scripps Institution 
of Oceanography osservarono 
che l'umanità sta effettuando un «gran- 
de esperimento geofisico», non in labo- 
ratorio, né al calcolatore, ma sul nostro 
stesso pianeta. I risultati di questo espe- 
rimento dovrebbero divenire evidenti 
entro qualche decennio, ma esso ha avu- 
to inizio con la Rivoluzione industriale. 
Da allora l'uomo ha incrementato il con- 
tenuto atmosferico dì anidride carbonica 
di circa il 25 per cento, sia bruciando 
carbone, petrolio e altri combustibili fos- 
sili, sia deforestando, poiché quando la 
lettiera che rimane viene bruciata o si 
decompone libera anidride carbonica. 

L'anidride carbonica costituisce meno 
di un trentesimo dell'I per cento dell'at- 
mosfera ma, con il vapore acqueo e con 
diversi altri gas presenti in quantità mol- 
to minori, come il metano e i ci orofluo- 
rocarburi (cfc), svolge un ruolo molto 
importante nel determinare il clima del la 
Terra. Già nel XIX secolo si comprese 
che l'anidride carbonica nell'atmosfera 
dà luogo a un effetto serra. Il vetro 
di una serra permette alla luce del So- 
le dì penetrare liberamente, ma blocca 
la dispersione del calore verso l'ester- 
no, principalmente impedendo che l'aria 
calda della serra si mescoli con quella 
estema. Allo stesso modo l'anidride car- 
bonica e altri gas (ai quali ci riferiremo 
complessivamente con il nome di gas- 
-serra) sono relativamente trasparenti 
alla luce solare, ma intrappolano il calo- 
re assorbendo più efficacemente la ra- 
diazione infrarossa, di lunghezza d'onda 
maggiore, emessa dalla Terra. 

La capacità dell'atmosfera di trattene- 
re il calore è oggi un fatto accertato. È 
stato osservato dallo spazio, per esem- 
pio, che la Terra irradia energia con lun- 
ghezze d'onda e intensità caratteristiche 
di un corpo a —18 gradi Celsius. Ma la 
temperatura media alla superficie è circa 
33 gradi più alta: il calore è intrappolato 
fra la superficie e il livello, nell'alta 
atmosfera, da cui sfugge la radiazione. 
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Non vi sono virtualmente dubbi, fra gli 
studiosi dell'atmosfera, sul fatto che al- 
l'aumento della concentrazione dell'ani- 
dride carbonica e di altri gas corrispon- 
derà un maggiore «intrappo lamento» 
del calore e il riscaldamento del clima. 
A quale domanda risponderà allora 
l'esperimento geofisico in corso? Anche 
se non è in discussione l'effetto serra 
in quanto fenomeno scientifico, tra gli 
scienziati ci sono tuttavia delle con- 
troversie. L'aumento della temperatura 
della Terra, dovuto all'incremento della 
concentrazione dei gas, sarà di uno, cin- 
que, otto gradi? E avrà luogo in 50, 100 
o 150 anni? Il clima diverrà più secco 
nello lowa, o più umido in India? Le 
controversie si accrescono se si entra nel- 
la politica: si devono prendere provve- 
dimenti per ridurre l'effetto serra o per 
prevenirne gli effetti? Quali provvedi- 
menti, e quando? Di fronte a tutto ciò, 
è essenziale capire quali aspetti dell'ef- 
fetto serra si conoscono bene, quali poco 
e quali per nulla. 

Le testimonianze del passato geologico 
' e storico indicano un legame fra le 
variazioni climatiche e le fluttuazioni dei 
gas-serra. Fra 3,5 e 4 miliardi di anni fa, 
il Sole doveva essere circa il 30 per cento 
più debole di oggi. Tuttavia, sotto il gio- 
vane, debole Sole, si è evoluta la vita e 
si sono formate le rocce sedimentarie: 
almeno una parte della superficie terre- 
stre era quindi al di sopra del punto di 
congelamento dell'acqua. Alcuni stu- 
diosi hanno avanzato l'ipotesi che l'at- 
mosfera primitiva contenesse una quan- 
tità di anidride carbonica fino a mille vol- 
te maggiore di oggi, quantità che com- 
pensava per effetto serra la scarsità dì 
radiazione solare. 

In seguito, un effetto serra più intenso 
può essere stato responsabile del calore 
eccezionale del Mesozoico - l'era dei di- 
nosauri - che, secondo le indicazioni fos- 
sili, doveva essere in media 10 o 15 gradi 
Celsius più caldo di oggi. All'epoca, 100 
e più milioni di anni fa, i continenti oc- 



cupavano posizioni differenti da oggi, 
cosicché vi era una diversa circolazione 
delle acque oceaniche e forse un maggio- 
re trasporto di calore dai tropici alle alte 
latitudini. Tuttavia, secondo i calcoli di 
alcuni ricercatori, fra cui Eric J. Barron, 
ora alla Pennsylvania State University, 
la geografia paleocontinentale può spie- 
gare non più della metà del riscaldamen- 
to avutosi nel Mesozoico. 

11 riscaldamento supplementare può 
essere attribuito all'aumento di anidride 
carbonica, come proposero per primi A- 
leksandr B. Ronove Mikhail I. Budyko 
dell'Istituto idrologico di Stato di Le- 
ningrado e come Barron, Starley L. 
Thompson del National Center for At- 
mospheric Research (NCAR) e io ab- 
biamo calcolato. Un modello geochimi- 
co realizzato da Robert A. Bemer e An- 
tonio C. Lasaga della Yale University e 
da Robert M. Garrels dell'University of 
South Florida suggerisce come l'anidride 
carbonica possa essere stata liberata da 
un'attività vulcanica insolitamente in- 
tensa lungo le dorsali medio-oceaniche, 
dove il magma che fuoriesce crea nuovo 
fondo oceanico (si veda l'articolo Un 
modello del ciclo geochimico del carbo- 
nio di Robert A. Bemer e Antonio C. 
Lasaga in «Le Scienze» n. 249, maggio 
1989). 

Prove dirette del legame tra i gas-serra 
e le drastiche variazioni climatiche delle 
epoche glaciali sono fomite dalle bolle 
d'aria intrappolate nella calotta glaciale 
antartica dalle antiche nevicate che for- 
marono la coltre di ghiaccio. Un gruppo 



Nel Texas, durante la siccità del 1983, cam- 
pi inariditi si sono trasformati in distese 
di sabbia. Immagini come questa potreb- 
bero divenire comuni se, cornee previsto da 
diversi modelli al calcolatore, il riscalda- 
mento della Terra riducesse l'umidità del 
suolo nelle regioni centrocunt inerii ali, do- 
ve si ha la massima produzione di cereali. 





L'intrappolamento del calore nell'atmosfera domina il bilancio 
energetico terrestre. Circa il 30 per cento dell'energia solare in 
arrivo viene riflesso (a sinistra), o dalle nubi e dalle particel- 
le sospese nell'atmosfera o dalla superfìcie terrestre. L'energia as- 
sorbita • il restante 70 per cento - viene poi riemessa alle lunghezze 



d'onda dell'infrarosso dall'atmosfera e dalla superfìcie. Poiché 
la maggior parte delle radiazioni provenienti dalla superficie vie- 
ne intrappolata dalle nubi e dai gas-serra, e quindi restituita al- 
la Terra, la superfìcie è attualmente circa 33 gradi Celsius più cal- 
da di quanto sarebbe senza questo fenomeno di intrappola mento. 
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Lo scambio di carbonio tra l'atmosfera e i serbatoi sulla Terra è 
continuo. Le stime dei flussi annuali di carbonio (sotto forma di 
anidride carbonica) e della quantità immagazzinata in ciascun tipo 
di serbatoio sono qui indicate in miliardi di tonnellate. I cicli esi- 
stenti, uno sulla terraferma e l'altro negli oceani, rimuovono dal- 



l'atmosfera e vi apportano ali 'incirca la medesima quantità di car- 
bonio, ma le attività umane (deforestazione, consumo di combusti- 
bili fossili) stanno incrementando la quantità di carbonio presen- 
te nell'atmosfera di circa tre miliardi di tonnellate all'anno. Le ci- 
fre si basano sui lavori di Bert Bolin dell'Università di Stoccolma. 



di studiosi guidato da Claude Lorius del 
Laboratorio CNRS di glaciologia e geo- 
fìsica dì Grenoble ha esaminato una ca- 
rota di ghiaccio di oltre 2000 metri - cor- 
rispondenti a 160 000 anni di storia - pre- 
levata nell'ambito di un progetto sovie- 
tico di perforazioni presso la Stazione 
Vostok in Antartide. Analisi di labora- 
torio eseguite sui gas intrappolati nei 
ghiaccio hanno mostrato che nell'antica 
atmosfera i livelli di anidride carbonica 
e di metano variavano parallelamente 
fra loro e, cosa più importante, alla tem- 
peratura media locale (determinata da! 
rapporto fra gli isotopi dell'idrogeno nel- 
le molecole d'acqua del ghiaccio). 

Durante l'attuale periodo interglacia- 
le (gli ultimi 10 000 anni) e quello pre- 
cedente (un periodo di 10 000 anni risa- 
lente a circa 130 000 anni fa) la tempe- 
ratura locale era circa 10 gradi Celsius 
più alta di quella che si aveva in corri- 
spondenza dei massimi delle epoche gla- 
ciali. (La Terra nel suo complesso era 
'■circa cinque gradi più calda.) Inoltre, 
l'atmosfera conteneva circa il 25 per cen- 
to in più di anidride carbonica e il 100 
per cento in più di metano rispetto alle 
epoche glaciali. Non è chiaro se furono 
i gas-serra a causare i mutamenti clima- 
tici o viceversa. Personalmente ritengo 
che le epoche glaciali siano state deter- 
minate da altri fattori, come le variazioni 
nei parametri orbitati terrestri e la dina- 



mica interna di accumulo e ritiro del 
ghiaccio, ma che i mutamenti biologici e 
gli spostamenti nella circolazione ocea- 
nica abbiano a loro volta influenzato il 
contenuto atmosferico dei gas in traccia, 
amplificando le variazioni climatiche. 

Dati ancora più dettagliati sul clima e 
sui gas-serra si hanno per gli ultimi 100 
anni, che hanno visto non solo un ulte- 
riore aumento del 25 per cento dell'ani- 
dride carbonica, ma anche un raddoppio 
della quantità di metano. Due gruppi, 
uno guidato da James E. Hansen del 
Goddard Instìtute for Space Studies del- 
la NASA, e l'altro da T. M. L. Wigley 
della Climatic Research Unìt della Uni- 
versity of East Anglia, hanno ricostruito 
l'andamento della temperatura media 
sulla superficie del globo nell'ultimo se- 
colo. Gli studiosi hanno attinto i dati in 
gran parte dalle stesse stazioni di regi- 
strazione sparse per il mondo (la Clima- 
tic Research Unit ha incluso anche dati 
rilevati in mare), ma hanno usato diffe- 
renti tecniche per l'analisi dei dati e la 
compensazione delle loro deficienze: al- 
cune stazioni sono state disattivate nel 
corso del secolo, mentre i valori rilevati 
nei eentri urbani potevano essere falsati 
dal calore emesso da macchinari o im- 
magazzinato in edifici e pavimentazioni. 

Verosimilmente, l'effetto delle «isole 
urbane di calore» è Stato molto rilevante 
in paesi sviluppati come gli Stati Uniti, 



ma anche applicando la correzione cal- 
colata (da Thomas R. Karl del National 
Climatic Data Center di Asheville, nel 
North Carolina, e da P. D. Jones della 
East Anglia) per gli Stati Uniti a tutti i 
dati, in entrambe le ricostruzioni rimane 
comunque circa un mezzo grado di ri- 
scaldamento «reale», non spiegato, per 
gii ultimi 100 anni. In accordo con questa 
tendenza, gli anni ottanta risultano esse- 
re il decennio più caldo, e il 1988, 1987 
e 1981, nell'ordine, gli anni più caldi. 

È il segno che l'effetto sena sta pro- 
gredendo? Questa è l'interpretazione 
prevalente, ma le prove non sono defi- 
nitive. Infatti, invece del riscaldamento 
costante che ci si dovrebbe attendere a 
seguito di un aumento costante dei gas- 
-serra, i dati di temperatura mostrano un 
riscaldamento rapido sino alla fine della 
seconda guerra mondiale, un leggero 
raffreddamento verso la metà degli anni 
settanta e un secondo periodo di rapido 
riscaldamento a partire da allora. 

Quale andamento avrà d'ora in poi la 
curva della temperatura? Tre sono 
le domande dì fondo cui bisogna dare 
una risposta per prevedere il nostro fu- 
turo climatico. Quanta anidride carbo- 
nica e altri gas-serra verranno emessi? 
Di quanto aumenteranno i livelli atmo- 
sferici dei gas, in risposta alle emissioni? 
Quali conseguenze climatiche avranno i 



risultanti accumuli, tenuto conto dei fat- 
tori naturali e umani che potrebbero mi- 
tigarne o amplificarne gli effetti? 

La proiezione delle emissioni gassose 
costituisce un arduo esercizio di scienze 
sociali. Laquantitàdi anidride carbonica 
che l'umanità emetterà nel futuro dipen- 
de principalmente dal consumo globale 
di combustibili fossili e dal ritmo di de- 
forestazione (responsabile di circa la me- 
tà degli accumuli gassosi dall'anno 1800 
in poi e che concorre per il 20 per cento 
alle attuali emissioni). Ciascuno di que- 
sti fattori è a sua volta influenzato da 
molti altri. La crescita del consumo di 
combustibili fossili, per esempio, riflet- 
terà la crescita della popolazione, la ra- 
pidità con cui verranno adottate fonti al- 
ternative di energia e misure per il suo 
risparmio e lo stato dell'economia mon- 
diale. Nelle proiezioni correnti si ipotiz- 
za che il consumo globale di combustibili 
fossili continuerà ad aumentare all'incir- 
ca al tasso attuale • molto più lento dì 
quello precedente la crisi energetica de- 
gli anni settanta - determinando un au- 
mento nelle emissioni di anidride carbo- 
nica compreso fra lo 0,5 e il 2 per cento 
all'anno, almeno per diversi decenni. 

Altri gas-serra, come il metano, i CFC, 
gli ossidi di azoto e l'ozono troposferico 
possono nel loro insieme contribuire al 
riscaldamento terrestre nella stessa mi- 
sura dell'anidride carbonica, anche se 



vengono emessi in quantità molto mino- 
ri: essi assorbono molto più efficace- 
mente la radiazione infrarossa. Ma pre- 
vedere le future emissioni di questi gas è 
ancora più difficile che per l'anidride 
carbonica. Le fonti dì alcuni di essi, co- 
me il metano, non sono ben conosciute, 
mentre la produzione di altri, come i CFC 
e l'ozono troposferico, potrebbe aumen- 
tare o diminuire fortemente in dipen- 
denza di eventuali specifici provvedi- 
menti tecnologici o politici. 

Dato uno scenario plausibile per le fu- 
ture emissioni di anidride carbonica, 
quanto rapidamente aumenterà la con- 
centrazione atmosferica? L'anidride car- 
bonica atmosferica viene di continuo ri- 
mossa dalle piante verdi e dai processi 
chimici e biologici che avvengono negli 
oceani. Il tasso di assorbimento di ani- 
dride carbonica varia probabilmente in 
rapporto ai mutamenti della sua concen- 
trazione atmosferica; nell'equazione en- 
trano, cioè, processi di retroazione. Es- 
sendo l'anidride carbonica una materia 
prima per la fotosintesi, un aumento 
di concentrazione potrebbe accelerarne 
l'assorbimento da parte delle piante, 
contrastando in parte il suo accumulo 
nell'atmosfera. Analogamente , poiché il 
contenuto dì anidride carbonica nelle 
acque superficiali degli oceani si tro- 
va approssimativamente in equilibrio 
con quello dell'atmosfera, un incremen- 



to dell'asso rbìmento oceanico potrebbe 
rallentare l'accumulo (più è lento l'accu- 
mulo, più efficace sarà, in proporzione, 
l'assorbimento da parte dell'oceano). 

Tuttavia è anche possibile che un au- 
mento della concentrazione di anidride 
carbonica e di altri gas-serra inneschi 
processi di retroazione positiva (di rin- 
forzo) che aggraverebbero la situazione 
atmosferica. Rapidi mutamenti climatici 
potrebbero danneggiare foreste e altri 
ecosistemi, riducendone la capacità di 
sottrarre anidride carbonica all'atmosfe- 
ra. Il riscaldamento climatico potrebbe 
poi causare la rapida emissione delle 
grandi quantità di carbonio immagazzi- 
nato nel suolo sotto forma di detriti or- 
ganici. Questo carbonio - almeno il dop- 
pio di quello presente nell'atmosfera - è 
continuamente trasformato in anidride 
carbonica e metano dai microrganismi 
del suolo, la cui azione potrebbe essere 
intensificata da un clima più caldo. L'ul- 
teriore emissione di anidride carbonica 
(da suoli asciutti) e di metano (da risaie, 
discariche e terreni paludosi) intensifi- 
cherebbe poi a sua volta il riscaldamen- 
to. Grandi quantità di metano sono in- 
trappolate anche nei sedimenti dì piatta- 
forma continentale e al di sotto del per- 
mafrost artico in forma di clatrati (strut- 
ture cristalline di metano e acqua). Il 
riscaldamento delie acque superficiali 
oceaniche e la fusione del permafrost po- 
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Anidride carbonica e temperatura sono strettamente correlate negli ultimi 160 000 anni 
(in alto) e, in minor misura, negli ultimi 100 anni (in basso}. II primo grafico, basato su da- 
ti provenienti dall'Antartide, mostra come la temperatura locale (in calore) e l'anidride 
carbonica atmosferica aumentarono quasi parallelamente al chiudersi di una glaciazione, 
circa 130 000 anni fa, si ridussero ancora in sincronia con l'inizio di un nuovo periodo gla- 
ciale per poi risalire quando i ghiacci si ritirarono, circa 10 000 anni fa. Il grafico delie tem- 
perature piti recenti, tracciato da ricercatori della Climatic Research Unit della University 
of East Anglia, mostra un riscaldamento globale di mezzo grado Celsius. Oggi si discute 
se esso sia stato causato dal contemporaneo accumulo di anidride carbonica nell'atmosfera . 



trebberò liberare parte di quel metano. 
Nonostante queste incertezze, molti 
studiosi prevedono che almeno per i 
prossimi 50 o 100 anni l'assorbimento da 
parte delle piante e degli oceani frenerà 
l'accumulo dì anidride carbonica. Stime 
basate su tassi di emissione corrispon- 
denti a quelli attuali o leggermente su- 
periori fissano a circa metà la frazione di 
anidride carbonica di nuova immissione 
che resterà nell'atmosfera. In questa 
prospettiva la concentrazione atmosferi- 
ca raggiungerà le 600 parti per milione, 
circa il doppio del livello del 1900, tra gli 
anni 2030 e 2080. Comunque, altri gas- 
-serra dovrebbero accumularsi più rapi- 
damente dell'anidride carbonica. 

Quale effetto avrà sul clima un rad- 
doppio dell'anidride carbonica at- 
mosferica? 11 passato storico non offre 
una chiara indicazione quantitativa ; né il 
clima - prodotto di complesse interazioni 
fra atmosfera, oceani, superficie conti- 
nentale, vegetazione, ghiacci polari - 
può essere fisicamente riprodotto in un 
esperimento di laboratorio. Per adden- 
trarci nel futuro de! clima terrestre, i 
miei colleghi e io ci affidiamo a modelli 
matematici. 

I modelli, che sono stati messi a punto 
presso il Geophysical Fluid Dynamics 
Laboratory della Princeton University, 
il Goddard Institute far Space Studies, 
l'NCAR e altrove, consistono di espres- 
sioni per i fattori che interagiscono nel 
sistema oceano-atmosfera e di equazioni 
che rappresentano le leggi fisiche fonda- 
mentali che ne governano il comporta- 
mento, come la legge dei gas perfetti e i 
principi di conservazione della massa, 
della quantità di moto e dell'energia. 
Dati dei valori, per esempio, per l'im- 
missione di energia dal Soie e per la com- 
posizione dell'atmosfera, un modello 
calcola il «clima»: temperatura e, in mo- 
delli sofisticati, pressione, velocità del 
vento, umidità dell'aria, umidità del suo- 
lo e altre variabili. 

Per rendere più agevole il lavoro, i 
calcoli vengono eseguiti per punti di- 
screti in una versione semplificata del 
mondo reale. Nei modelli più complessi 
- modelli di circolazione globale (gcm) 
realizzati originariamente per previsioni 
meteorologiche a lungo termine - l'at- 
mosfera è rappresentata come una gri- 
glia tridimensionale, con spaziature me- 
die di centinaia di chilometri in senso 
orizzontale e di chilometri in senso ver- 
ticale; il clima è calcolato solo alle inter- 
sezioni delle linee della griglia. Nono- 
stante la semplificazione, la simulazione 
di un solo anno con un gcm può richie- 
dere molte ore anche sui più veloci su- 
pe rcalcolatori disponibili. 

Per studiare l'effetto dell'accumulo di 
un gas in traccia, l'operatore specifica la 
quantità prevista dei gas-serra e confron- 
ta i risultati del modello con una simula- 
zione di controllo del clima esistente, ba- 
sala sull'attuale composizione atmosfe- 
rica. I risultati dei più recenti GCM sono 



abbastanza concordi: un raddoppio del- 
l'anidride carbonica o un corrispondente 
aumento di altri gas in traccia incremen- 
terebbe la temperatura media superfi- 
ciale della Terra di un valore compreso 
fra i 3 e i 5,5 gradi Celsius. Una simile 
variazione sarebbe senza precedenti nel- 
la storia dell'uomo; equivarrebbe al ri- 
scaldamento di 5 gradi Celsius avutosi 
a partire dall'acme dell'epoca glaciale 
18 000 anni fa, ma si verificherebbe da 
10 a 100 volte più rapidamente. 

L'imprecisione dei modelli al calcola- 
tore limita l'attendibilità di queste pre- 
visioni. Molti processi che condizionano 
il clima del globo sono semplicemente 
troppo piccoli per essere definiti alla 
risoluzione grossolana di un modello. 
Questi processi, climaticamente impor- 
tanti, come la turbolenza atmosferica, le 
precipitazioni e la formazione di nubi 
hanno luogo a una scala di alcuni chilo- 
metri o meno e non a quella di centinaia 
di chilometri della griglia di un GCM. Poi- 
ché questi processi non possono essere 
simulati direttamente, i programmatori 
devono trovare un modo per legarli a 
variabili che possano essere simulate alla 
scala grossolana del modello. Ciò viene 
fatto introducendo un parametro - un 
coefficiente di proporzionalità - che, per 
esempio, colleghi la nuvolosità media in 
una cella della griglia a umidità e tempe- 
ratura medie (che il modello è in grado 
di calcolare). 

Questa strategia di «parametrizzazio- 
ne» ha l'effetto di aggregare nel modello 
fenomeni di piccola scala che potrebbe- 
ro agire retroattivamente sui mutamenti 
climatici, amplificandoli o moderandoli. 
Così le nubi, riflettendo la luce del Sole 
verso lo spazio esterno, da un lato ten- 
dono a raffreddare il clima, ma dall'al- 
tro, assorbendo la radiazione infrarossa 
proveniente dalla superficie terrestre, 
tendono a riscaldarlo. L'effetto domi- 
nante dipende da albedo, distribuzione, 
estensione e altezza delle nubi. Recenti 
misurazioni da satellite hanno conferma- 
to alcuni calcoli eseguiti 20 anni fa, mo- 
strando che le nubi hanno un effetto 
complessivamente raffreddante; la Ter- 
ra nell'insieme sarebbe molto più calda 
se il cielo fosse privo di nubi. Ma un mu- 
tamento climatico potrebbe causare mo- 
dificazioni anche nelle caratteristiche 
delle nubi, alterando la natura e l'in- 
tensità della retroazione. I modelli at- 
tuali, che riproducono grossolanamente 
soltanto una nuvolosità media, possono 
dirci ben poco di attendibile sulle retroa- 
zioni dovute alle nubi e ad altri processi 
parametrizzati. 

Un altro difetto degli attuali modelli 
sta nell'approssimazione con cui vengo- 
no trattati gli oceani, che invece eserci- 
tano potenti effetti sul clima attuale e 
influenzeranno sicuramente quello futu- 
ro. La loro enorme massa termica agirà 
da «spugna termica», rallentando all'ini- 
zio qualsiasi aumento della temperatura 
del globo mentre gli oceani stessi si ri- 
scaldano. L'intensità dell'effetto dipen- 




Questo segmento di una carota di ghiaccio lunga due chilometri estratta in Antartide nei 
pressi della Stazione Vostok dell'Unione Sovietica contiene, intrappolate, bolle di aria del 
passato. Le analisi condotte sulle bolle e sul raparlo tr;i gli isntupi dell'idrogeno nel 
ghiaccio, che varia con la temperatura locale, hanno permesso a Claude Lorius e ai suoi 
collaboratori del Laboratorio CNRS di glaciologia e geofisica di Grenoble di ricostruire 
la composizione atmosferica e la temperatura lungo un arco di tempo di 160 000 anni. 



derà dalla circolazione oceanica, che a 
sua volta può mutare con il riscaldamen- 
to della Terra. Teoricamente, un model- 
lo climatico dovrebbe affiancare alla si- 
mulazione dell'atmosfera quella degli 
oceani, trattandone la dinamica con lo 
stesso dettaglio. Ma tutto ciò è molto 
complesso e nella maggior parte dei GCM 
applicati al riscaldamento da effetto ser- 
ra la dinamica degli oceani è semplifica- 
ta, trattata con una risoluzione grossola- 
na o trascurata. 

Oltre a limitare l'attendibilità delle 
previsioni su scala globale, il trattamen- 
to semplificato degli oceani impedisce ai 
modelli di fornire un quadro definitivo 
dei mutamenti climatici nel tempo in 
specifiche regioni. Si potrebbe infatti vo- 
ler sapere non solo quanto si riscalderà 
il pianeta nel suo complesso, ma anche, 
per esempio, se il clima diventerà più 
secco nello lowa, più piovoso in India o 
più umido a New York . Finché gli oceani 
non saranno in equilibrio con l'atmosfe- 
ra, i loro effetti termici verranno avver- 
titi differentemente nei diversi luoghi. 
Un'area in cui ci sia scarso rimescola- 
mento fra le acque superficiali e quelle 
profonde più fredde potrebbe riscaldarsi 
rapidamente, mentre regioni alle alte la- 
titudini dove il rimescolamento è mag- 
giore potrebbero riscaldarsi più lenta- 
mente. Questi effetti termici potrebbero 
influenzare la circolazione dei venti, al- 
terando altre variabili regionali, tra cui 
umidità e precipitazioni. (Inoltre le pre- 
visioni a scala regionale sono spesso fal- 
sate dalla rappresentazione semplificata 
della vegetazione e dalla mancata consi- 
derazione di processi importanti - come 
l'emissione di vapore acqueo da parte 
delle piante - e dei turo effetti suil'aibedo 
della superficie terrestre.) 

Ciononostante, i climatologi hanno 
buone ragioni per riporre notevole fidu- 
cia nelle previsioni relative alle variazio- 



ni della temperatura superficiale del glo- 
bo ottenute con i loro modelli. I singoli 
elementi di un modello possono essere 
controllati confrontandoli con i risultati 
di un sottomodello più preciso (una si- 
mulazione a scala più dettagliata) o con 
dati reali. Le parametrizzazioni delle nu- 
bi, per esempio, possono essere messe a 
confronto con i rilevamenti sul rapporto 
fra temperatura, umidità e nuvolosità ef- 
fettuati in un'area corrispondente a una 
cella del modello. 

Latte ndibilità complessiva di un mo- 
dello e in particolare la sua adegua- 
tezza rispetto a processi relativamente 
veloci, come ì mutamenti della circola- 
zione atmosferica o della nuvolosità me- 
dia, possono essere verificate control- 
landone la capacità di riprodurre il ciclo 
stagionale: un cambiamento del clima 
maggiore di qualsiasi riscaldamento da 
effetto serra che avviene due volte l'an- 
no in ciascun emisfero. Nonostante la 
parametrizzazione, gran parte dei gcm 
riproduce bene il ciclo stagionale della 
temperatura superficiale, ma la loro ca- 
pacità di simulare i cambiamenti stagio- 
nali di altre variabili climatiche - come le 
precipitazioni e l'umidità relativa - non 
è stata studiata altrettanto a fondo. 

In un arco di tempo dell'ordine dei 
decenni, necessario per verificare con 
certezza il riscaldamento del globo, en- 
trano in gioco processi più lenti, che non 
influenzano il ciclo stagionale: variazioni 
nelle correnti oceaniche, nell'estensione 
dei ghiacciai ecc. Simulazioni di climi del 
passato (delle epoche glaciali o della 
«serra» mesozoica) possono servire da 
controllo dell'accuratezza a lungo termi- 
ne dei modelli climatici . A questi test di 
validità generale si possono aggiungere 
simulazioni dei climi di altri pianeti, co- 
me Venere, la cui densa atmosfera man- 
tiene per effetto serra la superficie a una 
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In modello climatico usalo dall'autore e da Starle}' !.. Thompson 
del National Center for Atmospheric Research fornisce queste *i- 
stantanee» di un mondo dominato dall'effetto serra. Il modello de- 

























■■ 




* 1 






z - •" A 




™ 








*~ 


*. 






H ^^M 


W* * 




^fc__ 






<f # 




■ MQNTH 4 






™TJjj([MONTH Ti 


NORMAL ^ 






4# 
- NQRMAL ■■■■■«■■■■iiiiii'i 






- 


j 







termina le temperature superficiali nell'arco di un anno per un'at- 
mosfera con un livello dì anidride carbonica doppio dell'attuale Un 
aito); i risultati sono confrontati con quelli di una simulazione del- 
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l'atmosfera attuale un basso). Le aree in rosso sono di oltre sei gra- 
di Celsius più calde del normale calcolato dal modello nelle attuali 
condizioni e nello slesso periodo dell'anno: le aree in blu chiaro Mi- 



no più fredde di oltre sei gradi. Nella simulazione dell'effetto ser- 
ra le anomalie meteorologiche cambiano sistematicamente posizio- 
ne, forma e dimensioni, ma il riscaldamento rimane predominante. 



temperatura di circa 450 gradi Celsius. 

I dati degli ultimi 100 anni costituisco- 
no l'unica prova diretta delia capacità 
dei modelli di simulare gli effetti dell'au- 
mento dei gas-serra. Quando il modello 
climatico viene sviluppato dapprima per 
un'atmosfera avente la composizione di 
!00 anni fa, e successivamente tenendo 
conto del 25 per cento in più di anidride 
carbonica e del raddoppio delta quantità 
di metano, riesce a «prevedere» il riscal- 
damento di mezzo grado osservato? In 
realtà, dalla maggior parte dei modelli sì 
ottiene un riscaldamento un po' maggio- 
re, di almeno un grado. 

Se l'aumento di temperatura osserva- 
to è realmente un riscaldamento legato 
all'effetto serra e non un semplice «ru- 
more», una fluttuazione casuale, si può 
spiegare in vari modi la discrepanza. 
Forse i modelli sono troppo sensibili a 
piccoli incrementi dei gas-serra, o forse 
la rete incompleta e disomogenea di ter- 
mometri ha portato a sottovalutare il ri- 
scaldamento del globo. Si può ritenere 
che qualche altro fattore inadeguata- 
mente riprodotto nel modello stia rallen- 
tando o contrastando il riscaldamento. 
Può darsi che la capacità termica degli 
oceani sia maggiore di quella calcolata 
dai modelli attuali, che la radiazione so- 
lare sia leggermente diminuita o che i 
vulcani abbiano immesso nella stratosfe- 
ra più polvere di quanta si stima corren- 
temente, riducendo così la quantità di 
energia solare che arriva a terra. 

Può essere significativo il fatto che il 
temporaneo raffreddamento che inter- 
ruppe la tendenza al riscaldamento sia 
iniziato verso il 1940 e fosse più pronun- 
ciato nell'emisfero boreale, ìn coinci- 
denza - ne] tempo e nello spazio - con un 
netto incremento dell'emissione dì zolfo 
da parte di fabbriche e centrali elettriche 



alimentate a carbone o a petrolio. Lo 
zolfo, una delle principali cause delle 
piogge acide, viene emesso sotto forma 
di un gas, il biossido di zolfo (anidride 
solforosa), che una volta nell'atmosfera 
va a far parte, come solfato, di particelle 
che possono essere trasportate per lun- 
ghe distanze e fungere da nuclei di con- 
densazione per la formazione di goccio- 
line. Queste possono far aumentare la 
densità e l'albedo delle nubi, accentuan- 
do l'effetto raffreddante. Inoltre, se an- 
che l'anione solfato non si lega alla pol- 
vere, forma comunque uno strato riflet- 
tente anche in un cielo privo di nubi. Le 
emissioni di zolfo potrebbero dunque 
costituire un fattore che ha limitato in 
parte il riscaldamento dovuto all'effetto 
serra nell'emisfero boreale, specialmen- 
te dalla seconda guerra mondiale. 

La discrepanza tra il riscaldamento 
previsto e quello finora osservato impe- 
disce alla maggior parte dei climatologi 
di affermare con grande certezza (dicia- 
mo al 99 per cento) se abbia già avuto 
luogo un riscaldamento dovuto a effetto 
serra. Tuttavia la discrepanza è abba- 
stanza piccola, i modelli abbastanza con- 
fermati e gli effetti climatici dei gas-serra 
abbastanza evidenti, da far ritenere al- 
la maggior parte di noi che gii incremen- 
ti della temperatura media superficiale 
previsti dai modelli per i prossimi 50 anni 
siano verosìmilmente validi entro un fat- 
tore due circa (dicendo «verosimilmen- 
te» intendo una probabilità superiore al 
50 per cento). Entro un decennio circa 
dovrebbe risultare evidente un riscalda- 
mento dell'entità prevista, nonostante 
l'imperfetto rilevamento delle tempera- 
ture a scala globale. Attendere una tale 
prova diretta, conclusiva sarebbe una 
scelta non priva di costi: a quel punto il 
mondo sarà soggetto a mutamenti clima- 



tici più grandi di quelli che si verifiche- 
rebbero se fin da ora si prendessero 
provvedimenti per rallentare l'accumulo 
di gas-serra. Agire o no, naturalmente, 
dipende da un giudizio di valore, non è 
un problema scientifico. 

perché preoccuparsi dei mutamenti 
-*■ del clima nella misura prevista dai 
modelli? Cambiamenti di temperatura e 
di precipitazioni potrebbero minacciare 
gli ecosistemi naturali, la produzione 
agricola e gli attuali insediamenti umani . 
Particolari tipi di foreste, per esempio, 
crescono in aree geografiche le cui carat- 
teristiche sono definite in gran misura 
dalla temperatura. Alla fine dell'ultima 
epoca glaciale, 10 000 anni fa, la fascia 
di conifere che oggi sì estende attraverso 
il Canada si trovava molto più a sud, a 
ridosso della calotta glaciale. Mentre il 
clima si riscaldava dì uno o due gradì 
ogni 1000 anni e i ghiacci si ritiravano, la 
fascia delle foreste si spostò verso nord 
di un chilometro all'anno circa. Proba- 
bilmente le foreste non riuscirebbero a 
reggere la velocità di migrazione ben su- 
periore richiesta dal riscaldamento pre- 
visto, e molti ecosistemi non potrebbero 
migrare in nessun caso: esistono solo in 
aree protette e si ritroverebbero ìn una 
zona climatica divenuta inospitale. 

Le attività umane potrebbero venire 
colpite direttamente se il riscaldamento 
accelerasse l'evaporazione, riducendo il 
deflusso dei corsi d'acqua; negli Stati 
Uniti occidentali un aumento di tempe- 
ratura di diversi gradi causerebbe una 
cospicua riduzione del deflusso nel baci- 
no del Colorado anche se le precipitazio- 
ni restassero invariate. AI diminuire del- 
l'acqua, la maggiore velocità di evapora- 
zione farebbe aumentare la domanda 
per l'irrigazione, aggravando la già pre- 



caria disponibilità d'acqua. Anche la 
qualità dell'acqua potrebbe soffrirne, 
poiché un uguale volume di sostanze in- 
quinanti andrebbe diluito in minori vo- 
lumi di acque fluviali. 

Quel che è peggio, diversi modelli cli- 
matici prevedono che le precipitazioni 
estive si ridurrebbero sensìbilmente nel- 
le aree centrocontinentali, comprese le 
pianure centrali degli Stati Uniti. Il com- 
pianto Dean F. Peterson, Jr., della Utah 
State University, e Andrew A. Keller, 
della Keller-Bliesner Engineering di Lo- 
gan, nello Utah, stimarono gli effetti, sui 
raccolti agricoli della regione, di un ri- 
scaldamento di tre gradi Celsius combi- 
nato con una riduzione del 10 per cento 
delle precipitazioni: a causa dell'aumen- 
tato fabbisogno d'acqua delle coltivazio- 
ni e della sua ridotta disponibilità, i ter- 
reni coltivabili nelle regioni aride degli 
Stati occidentali e delle Great Plains si 
ridurrebbero di circa un terzo. (Il clima 
più arido potrebbe comportare anche un 
aumento della frequenza degli incendi.) 

Le aree costiere, nel frattempo, po- 
trebbero trovarsi di fronte a un innalza- 
mento del livello marino. Gran parte de- 
gli studiosi prevede che un aumento dì 
temperatura del globo di alcuni gradi 
Celsius nei prossimi 50 o 100 anni porte- 
rà all'innalzamento del livello del mare 
di un valore compreso fra 0,2 e 1 ,5 metri 
per effetto dell'espansione termica degli 
oceani, della fusione dei ghiacciai mon- 
tani e del possibile ritiro dei margini 
meridionali della calotta glaciale della 
Groenlandia. (Il ghiaccio potrebbe però 
accumularsi nell'Antartide a causa degli 
inverni più caldi, che probabilmente fa- 
rebbero aumentare le nevicate.) Ciò mi- 
naccerebbe insediamenti ed ecosistemi 
costieri e potrebbe portare allasalinizza- 
zione delle falde acquifere. Benché i nu- 



merosi fattori locali rendano difficile iso- 
lare un indicatore valido per tutto il pia- 
neta, un gruppo di studiosi ha recente- 
mente sostenuto di aver rilevato un in- 
nalzamento globale del livello marino di 
circa due millimetri all'anno nei dati for- 
niti sul lungo termine dai mareometri. Si 
tratta tuttavia di un valore alquanto più 
grande di quello prevedibile sulla base 
del riscaldamento finora osservato. 

Ovviamente gli effetti diretti del mu- 
tamento climatico avrebbero gravi con» 
seguenze economiche, sociali e politi- 
che. Un declino della produttività agri- 
cola nel Middle West e nelle Great 
Plains sarebbe disastroso sia per gli agri- 
coltori sia per l'economia statunitense e, 
incidendo sulle eccedenze di cereali de- 
gli Stati Uniti, avrebbe serie ripercussio- 
ni sulla stabilità intemazionale. 

Certamente non tutti ci rimetterebbe- 
ro. Se, per esempio, la cosiddetta «fascia 
del granoturco» si spostasse semplice- 
mente verso nord di diverse centinaia di 
chilometri, una perdita di miliardi di dol- 
lari per lo lowa diventerebbe un guada- 
gno di miliardi di dollari per il Minneso- 
ta. Ma come si potrebbe compensare chi 
ci rimette e tassare chi ci guadagna? II 
problema dell'equità diverrebbe ancora 
più spinoso se venissero superati i confi- 
ni nazionali: se cioè l'emissione di gas- 
-serra dovuta alle attività economiche di 
una o più nazioni danneggiasse altri pae- 
si in misura spropositata rispetto all'en- 
tità delle loro emissioni di questi gas. 

A fronte di tutte queste minacce si 
possono considerare tre tipi di ri- 
sposte. Alcuni studiosi hanno proposto 
misure tecniche per contrastare il muta- 
mento climatico, per esempio spargere 
deliberatamente polvere nell'alta atmo- 
sfera per riflettere la luce del Sole. Tut- 



tavia, se gli stessi cambiamenti climatici 
non possono essere previsti con certez- 
za, gli effetti di queste contromisure sa- 
rebbero ancora più imprevedibili. Que- 
sti provvedimenti tecnici correrebbero il 
rischio di fallire o di essere incolpati di 
qualunque fluttuazione climatica sfavo- 
revole che si verificasse nel frattempo. 

Molti economisti tendono a preferire 
una seconda linea di condotta: l'adatta- 
mento, spesso con tentativi scarsi o nulli 
per prevenire i danni o evitare il muta- 
mento climatico. Gli strateghi dell'adat- 
tamento sostengono che le grandi incer- 
tezze nelle previsioni climatiche rendo- 
no poco saggio spendere grosse somme 
nel tentativo di evitare eventi che po- 
trebbero non verificarsi mai. L'adatta- 
mento, al contrario, è economico: le in- 
frastrutture da modificare di fronte al 
mutamento climatico - come i sistemi di 
approvvigionamento idrico e le strutture 
costiere - dovrebbero comunque essere 
sostituite prima degli eventuali grandi 
cambiamenti climatici. Le infrastrutture 
possono semplicemente essere ricostrui- 
te in modo da essere adeguate ai muta- 
menti ambientati. 

1 .'«adattamento passivo» sì basa prin- 
cipalmente sull'idea di reagire agli e venti 
a mano a mano che si svolgono, ma oggi 
si potrebbe fare qualche passo di «adat- 
tamento attivo» per rendere più facili gli 
aggiustamenti futuri. Una commissio- 
ne dell'American Association for the 
Advancement of Science ha elaborato 
una proposta, potenzialmente contro- 
versa, ma, ritengo, da mettere assoluta- 
mente in atto: i vari Governi, a tutti i 
livelli, dovrebbero riesaminare le carat- 
teristiche tecniche dei sistemi idrici e gli 
aspetti economici e legali della gestione 
delle disponibilità idriche per aumentare 
l'efficienza e la flessibilità dei sistemi. In 
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Le nubi da un lato frenano il riscaldamento della Terra riflettendo 
la luce del Sole, dall'altro contribuiscono all'effetto serra assor- 
bendo la radiazione infrarossa emessa dalla superficie. In questa 
immagine, basata su dati da satellite ottenuti nell'aprile 1985, le 
nubi hanno un effetto prevalente di raffreddamento in alcune re- 



gioni l in blu e verde) e di riscaldamento in altre {in rosso). Com- 
plessivamente le nubi raffreddano il pianeta più di quanto lo ri- 
scaldino, ma il loro effetto sul clima potrebbe cambiare impreve- 
dibilmente in un mondo caratterizzato dall'effetto serra. L'imma- 
gine è stata fornita da V. Ramanathan dell'Università di Chicago. 



seguito al riscaldamento climatico e ai 
mutamenti nelle precipitazioni e nel de- 
flusso dei corsi d'acqua, le carenze d'ac- 
qua possono diventare più frequenti e 
più articolati i necessari trasferimenti 
d'acqua da una regione all'altra. Anche 
se il clima non dovesse cambiare, sistemi 
più flessibili renderebbero più agevole 
affrontare le normali crisi idriche. 

Il terzo e più attivo tipo di risposta è 
la prevenzione: ridurre l'accumulo dei 
gas-serra. Misure di conservazione del- 
l'energia, fonti energetiche alternative, 
passaggio dal carbone al gas naturale e 
ad altri combustibili con minor contenu- 
to di carbonio potrebbero ridurre le 
emissioni di anidride carbonica; anche 
l'arresto della deforestazione agirebbe 
nello stesso senso. Il blocco della produ- 
zione di CFC, noti per la loro capacità di 
erodere la fascia di ozono stratosferico, 
eliminerebbe un altro fattore negativo. 
Una proposta di vasta portata per la 
creazione di un quadro internazionale 
atto alla riduzione delle emissioni fu 
avanzata nel 1976 da Margaret Mead e 
William W. Kellogg del NCAR: una 
«legge dell'aria», che mantenga le emis- 
sioni di anidride carbonica al di sotto di 
uno standard globale assegnando a cia- 
scuna nazione «quote» di inquinamento, 

T e proposte di azione immediata sono 
■■— ' controverse poiché spesso implica- 
no notevoli investimenti immediati per 
garantirsi da eventi futuri i cui dettagli 
sono tutt'altro che certi. C'è qualche 



semplice principio che ci possa aiutare a 
scegliere le misure di prevenzione o di 
adattamento in cui conviene investire le 
nostre risorse? Personalmente ritengo 
sensato prendere provvedimenti che ap- 
portino benefici anche se i mutamenti 
climatici non dovessero verificarsi. 

Il perseguimento dell'efficienza ener- 
getica è un buon esempio di questa stra- 
tegia. Un uso più efficiente dei combu- 
stìbili fossili rallenterà l'accumulo di ani- 
dride carbonica; ma anche se fosse stata 
sopravvalutata la sensibilità del clima a 
quel gas, che cosa andrebbe perduto se- 
guendo questa condotta? L'efficienza è 
in genere economicamente vantaggiosa 
e una riduzione nell'uso dei combustibili 
fossili frenerebbe le piogge acide e l'in- 
quinamento atmosferico urbano, oltre 
ad allentare la dipendenza di molti paesi 
da produttori stranieri. Sviluppare fonti 
energetiche alternative, riesaminare le 
leggi sull'acqua, selezionare tipi di pian- 
te resistenti alla siccità, stipulare accordi 
intemazionali sul commercio di generi 
alimentari e altre merci sensibili al clima 
sono tutti provvedimenti che potrebbero 
offrire notevoli benefici anche in assenza 
di qualunque mutamento climatico. 

Spesso questi provvedimenti saranno 
comunque costosi e politicamente con- 
troversi. Leggi e incentivi a favore di tec- 
nologie efficienti da un punto di vista 
energetico potrebbero gravare su alcuni 
gruppi - per esempio i minatori e i poveri 
- più che su altri, e i costi potrebbero 
essere proporzionalmente maggiori per 



i paesi più poveri che non per quelli più 

ricchi. Le misure per prevenire il riscal- 
damento per effetto serra dovranno es- 
sere accompagnate da provvedimenti di 
politica interna ed estera che tentino di 
conciliare equità ed efficacia. Comun- 
que ritengo che sìa meglio combattere la 
povertà e favorire lo sviluppo con inve- 
stimenti diretti che non attraverso prezzi 
dell'energia artificiosamente bassi che 
ignorano il costo del deterioramento 
ambientale. 

C'è chi sostiene che il libero mercato, 
e non leggi governative o incentivi fisca- 
li , dovrebbe imporre una maggiore effi- 
cienza energetica o, per esempio, l'eli- 
minazione dei CFC. Ma non si può soste- 
nere sensatamente che il mercato sia «li- 
bero» quando non include alcuni dei po- 
tenziali costi dei danni ambientali causa- 
ti da beni o servizi. Inoltre perfino i con- 
servatori concordano sul fatto che il cal- 
colo economico debba cedere il passo a 
una coscienza strategica quando è in gio- 
co la sicurezza nazionale o mondiale. 

P la sicurezza è davvero in gioco, da- 
J— ' te le conseguenze di un aumento 
della temperatura del globo di diversi 
gradi nel corso del prossimo secolo. Sen- 
za contare che in questo «secolo dell'ef- 
fetto serra» si potrebbero nascondere ul- 
teriori sorprese: una decisa retroazione 
a favore dell'accumulo dei gas a causa di 
una più veloce decomposizione della 
materia organica del suolo; drastici mu- 
tamenti dei climi regionali a causa di va- 



riazioni nella circolazione oceanica; op- 
pure lo scoppio dì nuove malattie o di 
epidemìe agricole a causa della distru- 
zione degli ecosistemi. Secondo me - e 
questo è un giudizio politico e non scien- 
tifico - già da tempo si attendono efficaci 
azioni combinate. 

Spesso mi chiedono se sono pessimista 
sulla possibilità di evitare qualche cam- 
biamento a livello globale: a questo pun- 
to sembra che nessuna plausibile politica 
possa evitare che la Terra sì riscaldi dì 
uno o due gradi. Ma vedo in questo an- 
che un aspetto positivo: la possibilità che 
un lieve ma evidente riscaldamento, in- 
sieme alle più gravi minacce previste dai 
modelli, possa indirizzare la cooperazio- 
ne internazionale verso un tipo di svilup- 
po compatibile con l'ambiente, caratte- 
rizzato da una popolazione stabilizzata e 
dalla proliferazione di tecnologie ener- 
geticamente efficienti ed ecologicamen- 
te sicure. Un riscaldamento per effetto 
serra più intenso e molti altri disastri am- 
bientali potrebbero cosi essere evitati. 

Perché ciò si realizzi, le nazioni più 
sviluppate potrebbero dover investire 
centinaia di miliardi di dollari all'anno, 
per molte decine di anni, sia all'interno 
sia nell'assistenza finanziaria e tecnica ai 
paesi in via di sviluppo, È facile essere 
pessimisti circa le prospettive di un'ini- 
ziativa internazionale di tale portata, ma 
non molto tempo fa anche un massiccio 
smantellamento delle forze della NATO 
e del Patto di Varsavia in Europa sem- 
brava inconcepibile. Oggi lo smantella- 
mento sembra possibile, perfino proba- 
bile. Può darsi che le risorse messe a di- 
sposizione da un simile accordo, e il mo- 
dello di cooperazione internazionale che 
esso fornirebbe, aprano la strada a un 
mondo in cui il «secolo dell'effetto ser- 
ra» sarà esistito solo nei microchip di un 
supercalcolatore. 
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CLIMATOLOGIA 
E METEOROLOGIA 

Sui fenomeni che influiscono sulle condizioni 
climatiche a scala locale e planetaria 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



L'ANNO SENZA ESTATE 
rli H. Slmiimrl r E. Stommi'l (n. 132) 

Durante l'estate del 1816 il gelo distrus- 
se numerosi raccolti in Europa, Canada 
e New England con gravi conseguenze 
per la popolazione. L'esplosione di un 
vulcano in Indonesia fu forse la causa 
del fenomeno. 



PIOGGIA ACIDA 

di G, F.. Likens. R. F. Wrighl, 
J. N. Cìalloway e T. J. Builrr (il. 136) 

Nel corso degli ultimi decenni si è regi- 
strato un vistoso aumento nel tenore di 
acidità delle precipitazioni attribuibile al- 
l'uso dì combustibili fossili che emettono 
nell'aria ossidi di zolfo e d'azoto. 



ANIDRIDE CARBONICA E CLIMA 
rli R. Rf-vdlc (n- ITO) 

È ormai accertato che la quantità di ani- 
dride carbonica presente nell'atmosfera 
è in aumento e che il fenomeno avrà ri- 
percussioni sul clima, ma non si è ancora 
in grado di valutarne qualitativamente gli 
effetti. 



L'ATMOSFERA 
di A. P. tngersoO in. 183) 

Modelli della sua attività dinamica, alla 
quale è affidato il compito di distribuire 
l'energia della radiazione solare che 
giunge sulla Terra, aiutano a spiegare i 
climi del passato e a prevedere quelli del 
futuro. 



GLI EFFETTI SULL'ATMOSFERA 
DELL'ERUZIONE DI EL CHICHÓN 

di M. R. Rampino e 5. Sririn, 187) 

L'eruzione verificatasi nel 1982, ancor- 
ché modesta, ha immesso nella strato- 
sfera una sospensione dì goccioline di 
acido solforico più densa di tutte le nubi 
vulcaniche prodotte dal 1883 a oggi. 



L'ORBITA TERRESTRE 
E LE EPOCHE GLACIALI 

di C. Covey (n. 188) 

L'idea che le variazioni periodiche nella 
geometria dell'orbita terrestre rappre- 
sentino una possibile causa delle epo- 
che glaciali è ora suffragata da una cro- 
nologia geologica più attendibile. 



GLI EFFETTI SUL CLIMA 

DI UNA GUERRA NUCLEARE 

di R. P. Turco, O. B. Toon, 

T, P- Ackrrmann. J. B. Pollack e C. Sagan 

(n. 194-) 

Nuove scoperte sono a favore dell'opi- 
nione secondo la quale te immense nubi 
di fumo e polvere sollevate da una guer- 
ra nucleare anche di medie proporzioni 
potrebbero provocare un «inverno nu- 
cleare» planetario. 

LA CALOTTA GLACIALE 
DELL'ANTARTIDE 
di V. Radok (n. 206) 

Da ricerche organizzate congiuntamente 
da più paesi è stato possibile determina- 
re lo spessore medio della calotta glacia- 
le, cartografare il substrato roccioso e 
ricostruire la storia climatica del nostro 
pianeta. 

EL NINO 

di C. S. Ramagc {ri. 216) 

Si è visto che questo riscaldamento ano- 
malo delle acque superficiali del Pacifico 
equatoriale, che influenza le condizioni 
meteorologiche su scala planetaria, è 
associato a una vasta fluttuazione delta 
pressione atmosferica, 

SIMULAZIONI CLIMATICHE 
AL CALCOLATORE 

dì S. H. Schneidcr {n. 2271 

I modelli matematici non solo forniscono 
indicazioni per ricostruire i climi del pas- 
sato, ma consentono anche di fare previ- 
sioni sulle conseguenze dell'inquina- 
mento atmosferico o di un conflitto 
I nucleare. 
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Risorse idriche in pericolo 



Crescita demografica, ignoranza, povertà, insieme con pratiche agricole 
rudimentali, hanno messo a repentaglio le risorse di acqua dolce: se non 
verranno adottate misure opportune, si andrà incontro a gravi penurie 



L acqua è il costituente più tipico del 
nostro pianeta. È alla base det- 
J l'è voi uzi one bi ologica e d è in di- 
spensabile per tutte le forme viventi ; la 
si può a ragione considerare come la più 
preziosa risorsa data dalla Terra al gene- 
re umano. Per questo ci si dovrebbe at- 
tendere che gli esseri umani abbiano ri- 
spetto dell'acqua, cercando di conser- 
varne i serbatoi naturali e di salvaguar- 
darne la purezza. Invece non vi è popo- 
lazione del globo che non si sia dimostra- 
ta miope e negligente sotto questo aspet- 
to, pi fatto, il futuro della specie umana 
e di molte altre specie potrebbe essere 
compromesso, a meno che non venga 
messo in atto un significativo migliora- 
mento nella gestione delle risorse ìdriche 
della Terra. 

Tutta l'acqua dolce dei laghi, fiumi e 
torrenti del mondo rappresenta meno 
dello 0,01 per cento del totale delle 
acque terrestri. Fortunatamente, questa 
quantità d'acqua dolce viene continua- 
mente ricostituita dalla precipitazione di 
vapore acqueo atmosferico condensato 
sotto forma di pioggia o di neve. Ma 
sfortunatamente, gran parte di questa 
precipitazione viene contaminata lungo 
il tragitto fino a terra dai gas e dal parti- 
celiato che l'attività umana immette nel- 
l'atmosfera. 

L'acqua dolce, nel suo percorso in su- 
perfìcie prima di andare a finire nell'o- 
ceano, si carica di materiale in sospen- 
sione e di materiale in soluzione: sia de- 
triti naturali, sia rifiuti prodotti dall'at- 
tività dell'uomo. Quando la densità di 
popolazione all'interno di un bacino idri- 
co è bassa, i microrganismi riescono a 
degradare il materiale di rifiuto tramite 
un processo naturale di autodepurazio- 
ne. Ma quando la capacità di autodepu- 
razione di un bacino viene superata, 
grandi quantità di sostanze di rifiuto van- 
no ad accumularsi negli oceani, dove 
possono recar danno alla vita acquatica. 
L'acqua, da parte sua, evapora e va nel- 



dj J. W. Maurits la Rivière 



l'atmosfera come vapore acqueo puro. 
Gran parte di essa ricade direttamente 
nell'oceano; quella che precipita sulle 
terre emerse costituisce quella preziosa 
risorsa rinnovabile da cui dipende la vita 
terrestre. 

TI World Resources tnstitute valuta che 
-1 41 000 miliardi di metri cubi di acqua 
ritornino ogni anno dalla terra al mare, 
controbilanciando il trasporto atmosfe- 
rico di vapore acqueo dal mare alla terra. 
Di questi, circa 27 000 miliardi di metri 
cubi ritornano al mare senza poter essere 
trattenuti e altri 5000 miliardi di metri 
cubi d'acqua fluiscono al mare attraver- 
sando aree disabitate. Dei 41 000 miliar- 
di di metri cubi che ritornano al mare, 
una parte viene trattenuta nel terreno, 
dove viene assorbita dalla vegetazione, 
ma di questa non si conosce l'entità pre- 
cisa. Questo ciclo lascia circa 9000 mi- 
liardi di metri cubi di acqua disponibile 
per lo sfruttamento da parte dell'uomo 
in tutto il mondo. Si tratta di una quan- 
tità d'acqua più che abbondante, suffi- 
ciente sulla carta ai bisogni di una popo- 
lazione di 20 miliardi di uomini. Ma a 
causa dell'irregolare distribuzione sia 
della popolazione sia dell'acqua utilizza- 
bile, la disponibilità locale dell'acqua è 
estremamente variabile. Ricavando bi- 
lanci di evaporazione e precipitazione 
per ogni paese, si può vedere quali siano 
i paesi ricchi di risorse idriche e quali 
quelli poveri. L'Islanda, per esempio, ha 
precipitazioni in eccesso sufficienti a da- 
re 68 500 metri cubi di acqua prò capite 
all'anno. Gli abitanti del Bahrain, vice- 
versa, non hanno virtualmente alcuna 
disponibilità di acqua dolce naturale, co- 
sicché dipendono dalla dissalazione del- 
l'acqua di mare. Inoltre i consumi prò 
capite variano fortemente da paese a 
paese: negli Stati Uniti, in un anno, una 
persona consuma in media 70 volte la 
quantità d'acqua usata da un abitante 
del Ghana. 



Per quanto le destinazioni d'uso del- 
l'acqua varino da paese a paese, l'agri- 
coltura ne è la principale utilizzatrice. In 
una media globale, il 73 per cento del- 
l'acqua prelevata viene destinato all'a- 
gricoltura. Quasi tre milioni di chilome- 
tri quadrati di terreno vengono irrigati - 
un'area quasi corrispondente alla super- 
ficie dell'India - e a questa superficie, 
ogni anno, va ad aggiungersi un ulteriore 
8 per cento, 

A una locale penuria d'acqua si può 
ovviare in due modi. La quantità d'ac- 
qua disponibile può essere aumentata sia 
sbarrando il corso di fiumi, sia trivel- 
lando pozzi per estrarla dal sottosuolo, 
ossia consumando capitale. Oppure si 
può conservare quella di cui si dispone 
migliorando l'efficienza dell'irrigazione 
o scegliendo di dipendere in più larga 
misura dalle importazioni di prodotti 
alimentari. 

Nonostante si facciano tentativi di 
questo genere, non vi è dubbio sul fat- 
to che l'acqua diviene sempre più scarsa 
a mano a mano che la popolazione, l'at- 
tività industriale e l'agricoltura vanno 
espandendosi. Sì creano gravi situazioni 
di scarsità quando la domanda d'acqua 
supera l'offerta. L'esaurimento delle fal- 
de acquifere è un fenomeno comune, 



Il petrolio percolato da un pozzo di trivel- 
lazione in Oklahoma ha raggiunto un corso 
d'acqua dove ha formato uno strato super- 
ficiale viscoso e ha ricoperto le rive. La tos- 
sicità del petrolio ha reso l'acqua inospitale 
per le varie forme di vita e non più potafiile 
per gli animali. Anche se una dispersione dì 
petrolio di questo tipo ha dimensioni irrile- 
vanti rispetto alla fuoriuscita in mare di 
una petroliera, costituisce un esempio del- 
l'uri patto che le attività umane possono ave- 
re sulle disponibilità d'acqua della Terra. 
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I tre percorsi principali del ciclo idrologico terrestre sono precipi- 
tazione, evaporazione e trasporto del vapore acqueo. L'acqua pre- 
cipita dal cielo come pioggia o neve (la maggior parte ricade diret- 
tamente negli oceani) e ritorna all'atmosfera per evaporazione. 



Una parte fluisce dalla terra al mare scorrendo in superficie o 
percolando attraverso il sottosuolo. Il vapore acqueo viene traspor- 
tato dalle correnti atmosferiche in senso opposto, dal mare alla 
terra. Il flusso netto è di migliaia di miliardi di metri cubi all'anno. 



per esempio, in India, Cina e Stati Uniti. 
In Unione Sovietica i livelli del Lago 
d'Arai e del Lago Bajkal stanno calando 
in modo preoccupante, come risultato 
dello sviluppo agricolo e industriale di 
quelle aree. I contenziosi sulle acque dei 
fiumi che scorrono sui territori di Stati 
diversi, come il Nilo, il Giordano, il 
Gange e il Brahmaputra. sono un sin- 
tomo della sempre maggiore scarsità 
d'acqua. 

Un altro problema prodotto da un'ec- 
cessiva irrigazione è quello relativo al- 
la salinizzazione dei suoli. Quando l'ac- 
qua evapora o viene assorbita dalle pian- 
te, una certa quantità di sali rimane nel 
suolo. Il tasso di deposizione è maggiore 
di quello con cui il sale viene rimosso 
dallo scorrere dell'acqua piovana, cosic- 
ché va accumulandosi un residuo. At- 
tualmente sono soggetti a salinizzazione 
più di un milione di ettari all'anno: so- 
lo negli Stati Uniti più del 20 per cento 
dei terreni irrigui è affetto da questo 
inconveniente. 

L'attività antropica all'interno di un 
bacino fluviale può spesso aggravare i 
rischi di inondazioni. La deforestazio- 
ne o anche un eccessivo sfoltimento del- 
le foreste per la produzione di legname 
non solo portano a un incremento del- 
l'erosione dei suoli, ma anche a un mag- 
giore dilavamento; inoltre vengono tal- 
volta scavati canali navigabili, il che 
può aggravare le inondazioni, aumen- 



tando la massa d'acqua che raggiunge 
la pianura dì esondazione. 

Infine, ovviamente, ogni attività uma- 
na che contribuisca all'effetto serra, pro- 
vocando modificazioni del clima, andrà 
inevitabilmente a influenzare il ciclo glo- 
bale dell'acqua. Secondo le proiezioni si 
dovrebbe verificare nel prossimo secolo 
un innalzamento del livello del mare tra 
il mezzo metro e il metro e mezzo che 
non solo porrebbe il problema di inon- 
dazioni costiere, ma porterebbe anche 
alla salinizzazione delle falde acquifere, 
darebbe luogo alla formazione di nuove 
paludi costiere, distruggendo quelle ora 
esistenti, e farebbe aumentare il rappor- 
to globale fra acqua salata e acqua dolce. 
Le precipitazioni aumenterebbero nel 
complesso tra il 7 e il 15 per cento ma 
non è possibile prevedere le variazioni 
locali. 

Quello di assicurarsi disponibilità ade- 
guate non è l'unico problema dì ge- 
stione delle acque che molti paesi del 
mondo debbano affrontare: ci si deve 
anche preoccupare della «qualità» del- 
l'acqua. Nel corso del proprio ciclo i- 
drologìco, l'acqua subisce due tipi di 
inquinamento. C'è il tradizionale inqui- 
namento organico: deiezioni di origine 
umana e animale e scarti fibrosi della 
produzione agricola (che costituiscono 
spesso più della metà del raccolto). 
E ci sono i prodotti di rifiuto che deri- 



vano da una vasta gamma di processi in- 
dustriali e dall'eliminazione , dopo perio- 
di di tempo più o meno lunghi, dei pro- 
dotti stessi. 

Per quanto i rifiuti organici siano com- 
pletamente biodegradabili, nondimeno 
costituiscono un problema significativo 
e in qualche caso di grande consistenza 
quantitativa. Una biodegradazione ec- 
cessiva può causare un forte impoveri- 
mento nel contenuto di ossigeno di fiu- 
mi e laghi. Gli escrementi umani conten- 
gono alcuni dei contaminanti più nocivi 
che si conoscano, inclusi alcuni micror- 
ganismi patogeni, tra ì quali gli agenti 
del colera, della febbre tifoide e della 
dissenteria. 

I rifiuti dell'industria possono include- 
re metalli pesanti e quantità notevoli di 
prodotti chimici di sintesi, per esempio i 
pesticidi. Questi materiali sono carat- 
terizzati da tossicità e persistenza: non si 
degradano facilmente in condizioni na- 
turali o nei sistemi convenzionali di 
trattamento delle acque di scarico. D'al- 
tro canto, alcuni materiali di origine in- 
dustriale, come cemento, carta, vetro, 
ferro e alcuni tipi di materie plastiche 
sono relativamente innocui , perché iner- 
ti, biodegradabili o quantomeno non 
tossici. 

I rifiuti possono arrivare nei laghi o nei 
corsi d'acqua attraverso scarichi localiz- 
zati, come cloache o condotte di drenag- 
gio, oppure diffusamente, come accade 



per i pesticidi o i fertilizzanti trasportati 
dalle acque dilavanti. I rifiuti possono 
anche essere convogliati ai laghi e ai fiu- 
mi per vie indirette, per esempio quando 
l'acqua liscivia suoli contaminati e tra- 
sporta i contaminanti fino a un lago o a 
un fiume. Di fatto la discarica sul terreno 
di prodotti chimici tossici comincia a in- 
quinare seriamente sia le acque sotterra- 
nee sia quelle superficiali. I fusti metal- 
lici che contengono prodotti chimici in- 
quinanti sono vere e proprie bombe a 
tempo, destinate a «esplodere» quando 
la ruggine abbia fatto il suo lavoro. Gli 
incidenti di Lekkerkerk nei Paesi Bassi 
e del Love Canal negli Stati Uniti mo- 
strano come l'inquinamento di questo ti- 
po, con la disseminazione in tutto il 
mondo di migliaia di fusti pieni di scorie 
chimiche, stia assumendo dimensioni 
sempre maggiori. 

Alcuni inquinanti entrano nel ciclo 
idrologico per via atmosferica. Il tipo di 
inquinamento probabilmente più cono- 
sciuto è quello degli acidi che si formano 
per le emissioni di ossidi di azoto e di 
biossido dì zolfo (anidride solforosa) 
prodotti dalle industrie e dai veicoli a 
motore. Le deposizioni acide, che pos- 
sono essere «secche» (quando i gas en- 
trano direttamente a contatto con il suo- 
lo o con la vegetazione) o «umide» 
(quando gli acidi vanno in soluzione 
nell'acqua piovana) stanno causando l'a- 
cidificazione dei laghi a bassa alcali- 
nità in tutto il mondo industrializzato. 
Le precipitazioni acide fanno inoltre sì 
che vengano lisciviati dal suolo certi 
cationi che, in qualche caso, possono 
raggiungere in laghi e fiumi concentra- 
zioni tali da provocare la moria della fau- 
na ittica. 

In aree di allevamento intensivo, l'am- 
moniaca liberata dal letame va in parte 
nell'atmosfera e in parte viene converti- 
ta dai microrganismi presenti nel suolo 
in nitrati solubili. Il nitrato è diventato 
per la sua grande mobilità (è solubile in 
acqua e non si lega alle particelle del 
suolo) uno dei principali inquinanti delle 
acque di falda e spesso raggiunge con- 
centrazioni che superano abbondante- 
mente i limiti fissati dalla World Health 
Organization (Organizzazione mondiale 
della sanità). 

Anche il vento può trasportare inqui- 
nanti: ceneri volatili provenienti da im- 
pianti a carbone, per esempio, o pestici- 
di sparsi per spruzzamento. Questi pos- 
sono essere trasportati per grandi distan- 
ze e finiscono con il depositarsi sulle su- 
perfici di laghi o di fiumi. 

Un altro aspetto dell'inquinamento 
delle acque, riconosciuto di recente, è 
l'accumulo di metalli pesanti, di sostanze 
nutritive e di prodotti chimici tossici nei 
fanghi che si depositano nei delta e negli 
estuari di fiumi altamente inquinati, co- 
me il Reno. A causa dell'alto contenuto 
di inquinanti, i sedimenti dragati non 
possono essere usati per lavori di riporto 
in zone popolate o agricole. Inoltre vi è 
sempre il pericolo che processi naturali 



o l'attività umana inneschino reazioni 
chimiche in grado di mobilizzare gli in- 
quinanti rendendoli solubili e permet- 
tendo quindi a essi di diffondersi fino a 
grande distanza. 

La qualità delle acque interne dipende 
' non solo dalla quantità dei rifiuti 
prodotti, ma anche dalle misure di trat- 
tamento e di depurazione che vengono 
messe in atto. Il grado di successo nella 
battaglia per la qualità dell'acqua è di- 
verso da paese a paese, ma può essere 
generalizzato in una formula teorica pro- 
posta da Werner Stumm e collaboratori 



dell'Istituto federale svizzero per le ri- 
sorse idriche e per il controllo dell'in- 
quinamento delle acque di Zurigo. In 
base a questa formula, il carico di con- 
taminanti di un fiume è in relazione al- 
la popolazione del bacino idrico, al pro- 
dotto nazionale lordo prò capite, all'ef- 
ficienza del trattamento di decontamina- 
zione delle acque e all'entità della por- 
tata fluviale. 

La maggior parte dei fiumi nel mondo 
industrializzato (dove la popolazione e il 
prodotto nazionale lordo prò capite so- 
no stabili e i procedimenti di trattamento 
delle acque tendono ad avere una buona 



ATMOSFERA, 

FIUMI, 

FORME VIVENTI 





2 59 
\ PER CENTO 

\ 
\ 
\ 




0,014 
\PER CENTO 

i 


— ^ 1 




ACQUE 
SOTTERRANEE 










UMIDITA 
DEL SUOLO 


OCEANI 

97.4 1 

PER CENTO 


\ 
V 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 
\ 


CALOTTE 

GLACIALI 

E GHIACCIAI 


\ 
1 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 
\ 

V 
\ 
1 




LAGHI 




\ 




\ 






\ 
\ 




\ 
\ 





La distribuzione dell'acqua sul nostro pianeta è assai poco uniforme. La maggior parte di 
essa (97,41 per cento) è negli oceani (in grigio); solo una piccola frazione (2,59 per cento) 
è sulle terre emerse (in blu). Anche la maggior parte dell'acqua delle terre emerse non può 
essere utilizzata (ghiacciai, nevai, acque sotterranee); solo una frazione esigua (0,014 per 
cento) del totale è a diretta disposizione dell'uomo e delle altre specie animali Un verde). 
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il consumo mondiale di acqua dolce va aumentando (o sinistra), in gran parte in risposta 
all'aumento della popolazione e all'aumento del consumo prò capite per usi agricoli e 
industriali. Sebbene la disponibilità di acqua dolce sia per ora sufficiente (9000 miliardi 
di metri cubi), è necessaria un'attenta gestione per assicurare disponibilità adeguate per 
il futuro. I tassi dì consumo prò capite sono estremamente variabili (a destra): uno statu- 
nitense medio, per esempio, consuma oltre 70 volte l'acqua di un abitante del Ghana. 
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I fusti pieni di sostanze chimiche tossiche sono una seria fonte di inquinamento di falde 
acquifere e di acque superficiali. Le discariche abusive, come questa negli Stali Uniti, sono 
molto difficili da controllare. Il danno si verifica quando la ruggine ha corroso i fusti: 
allora, il contenuto si riversa nei corsi d'acqua, percolando talvolta anche fino alle falde. 



efficienza) è nondimeno inquinata da ri- 
fiuti «tradizionali» (organici) e industria- 
li. Tuttavia, dagli inizi degli anni ottanta 
si hanno segnali di una qualche stabiliz- 
zazione - se non miglioramento - dei li- 
velli di inquinamento. (1 metodi per il 
trattamento degli inquinanti tradizionali 
consistono per Io più nella sedimentazio- 
ne e degradazione biologica aerobica o 
anaerobica, che non sono altro che for- 
me intensificate dei processi naturali di 
autodepurazione. ) I metodi per la degra- 
dazione degli inquinanti inorganici, co- 
me metalli e sostanze chimiche tossiche, 
per quanto migliorati, non sono altret- 
tanto promettenti. 

Laddove a un'attività industriale in 
espansione in un bacino fluviale si sia 
fatta corrispóndere un'adeguata azione 
di trattamento dei rifiuti, può essere 
mantenuto un livello di qualità delle ac- 
que accettabile. Tuttavia un equilibrio 
fra inquinamento e disinquinamento è 
quanto mai precario. Una grave immis- 
sione accidentale di inquinanti, come 
quella seguita nel 1986 a un incendio in 
una fabbrica della Sandoz sul Reno, in 
Svizzera, può essere sufficiente per can- 
cellare un gran numero di organismi ac- 
quatici e per costringere a fermare gli 
impianti per la potabilizzazione dell'ac- 
qua situati a valle dell'immissione. 

Nei paesi in cui l'industrializzazione è 
più recente, tanto l'inquinamento orga- 
nico quanto quello industriale dei fiumi 
sono in aumento, dato che il prodotto 
nazionale lordo prò capite sta crescendo 
rapidamente (come del resto la popola- 
zione, anche se in misura minore) e l'im- 
pegno per la decontaminazione viene 
spesso eluso. In questi paesi l'industria- 
lizzazione ha avuto una priorità molto 
maggiore rispetto alla riduzione dell'in- 
quinamento. Di conseguenza, in alcune 
regioni del globo (per esempio in Estre- 



mo Oriente) la degradazione delle ri- 
sorse idriche viene ora considerata co- 
me il problema ambientale di maggiore 
gravità. 

Nei paesi meno sviluppati, dove la po- 
polazione è in crescita e il trattamento 
dei rifiuti è quasi inesìstente, l'inquina- 
mento organico dell'acqua è assai diffu- 
so. Di conseguenza milioni di persone - 
bambini in particolare - muoiono ogni 
anno per malattie che hanno l'acqua co- 
me veicolo e che potrebbero essere pre- 
venute con servizi adeguati di igiene 
pubblica. Questi paesi sono ancora col- 
piti da morbi debellati in Occidente da 
molto tempo. Per quanto le Nazioni 
Unite abbiano dichiarato gli anni ottanta 
«Decennio internazionale dell'acqua» e 
abbiano istituito un programma per ga- 
rantire acqua potabile sicura e appro- 
priati servizi di igiene pubblica per tut- 
ti entro il 1990, molto rimane da fare 
prima che gli ambiziosi traguardi dì tale 
programma vengano raggiunti. Qualche 
progresso è stato tuttavia realizzato in 
numerosi paesi, tra i quali il Messico, 
l'Indonesia e il Ghana. 

La qualità dell'acqua nei laghi è para- 
gonabile a quella dei fiumi. Migliaia di 
laghi , tra cui alcuni di grande estensione , 
sono attualmente soggetti ad acidifica- 
zione ed eutrofizzazione. Quest'ultimo è 
un fenomeno che, con l'immissione di 
una grande quantità di sostanze nutritive 
(in particolare fosfati) porta a un'ecces- 
siva crescita di alghe. Quando le alghe in 
sovrabbondanza muoiono, la loro de- 
gradazione microbica consuma la mag- 
gior parte dell'ossigeno sciolto nell'ac- 
qua, riducendo di molto la capacità del- 
l'acqua di mantenere forme di vita. L'e- 
sperienza in Europa e nel Nordamerica 
ha dimostrato che la bonifica dei laghi è 
possìbile - a un certo costo - ma che que- 
sta richiede parecchi anni. L'immissione 



di carbonati è efficace contro l'acidifica- 
zione; l'eliminazione dell'eccesso dì so- 
stanze nutritive o la limitazione dì un 
ulteriore loro afflusso contribuisce a ri- 
durre l'eutrofizzazione. 

Se l'inquinamento dei fiumi e dei laghi 
è potenzialmente reversibile, non lo è 
quello delle acque di falda. In effetti si 
sa poco sulla qualità delle vaste riserve 
dì acque sotterranee della Terra, tranne 
quando particolari acquiferi siano stati 
intensamente sfruttati. In Europa e negli 
Stati Uniti, dove le acque sotterranee 
rappresentano una significativa fonte di 
acqua dolce, in una percentuale compre- 
sa tra il 5 e il 10 per cento dei pozzi esa- 
minati erano presenti livelli di nitrati su- 
periori al limite massimo raccomandato 
di 45 milligrammi per litro. Molti inqui- 
nanti organici arrivano alle acque di fal- 
da per infiltrazione dalle discariche di 
rifiuti, per perdite da condotte fognarie, 
da cisterne di combustibile o per il dila- 
vamento di terreni agricoli o di superfici 
lastricate in aree urbane o suburbane. 

Dal momento che le acque sotterra- 
nee sono «tagliate fuori» dai rifornimen- 
to di ossigeno atmosferico, la loro capa- 
cità dì autodepurazione è molto bassa: ì 
microrganismi che normalmente degra- 
dano gli inquinanti organici necessitano 
di ossìgeno per il loro lavoro. La preven- 
zione dell'inquinamento è l'unico modo 
razionale di trattare le falde acquifere, 
particolarmente nei paesi in via di svilup- 
po, dove presumìbilmente si dipenderà 
in misura sempre maggiore dalle vaste 
riserve sotterranee. 

Gli oceani sono patrimonio comune, 
sfruttato da molti paesi, e il fatto 
che nessuno abbia una responsabilità 
diretta su di essi li rende più di ogni altra 
cosa difficili da salvaguardare. Più della 
metà della popolazione mondiale vive in 
zone costiere, sui delta dei fiumi, lungo 
estuari e foci di fiumi, e quasi il 90 per 
cento del pescato viene raccolto entro 
J20 chilometri dalle coste. Ogni anno 
circa 13 miliardi di tonnellate di limo 
(sili) vengono scaricate in zone costiere 
alle foci dei fiumi. Anche se la maggior 
parte di questi sedimenti arriverebbe co- 
munque all'oceano, una parte sempre 
più consistente del limo che si va accu- 
mulando può essere attribuita all'erosio- 
ne e alla deforestazione causate dall'in- 
tervento umano. In relazione alle parti- 
colari attività agricole o industriali al- 
l'interno del bacino idrico, un'area co- 
stiera può essere resa fertile oppure in- 
quinata dal limo e dai materiali disciol- 
ti in esso. 

La zona costiera è sede di importanti 
reazioni fisico -chi miche tra l'acqua di 
mare e l'acqua dolce che affluisce dai 
fiumi; essa costituisce la zona di più 
alta produttività biologica che va a soste- 
nere tutte le forme dì vita marina, 
dal plancton ai pesci, dalle tartarughe 
acquatiche alle balene. L'acquacoltura 
nella zona prossima alla costa produce 
circa il 10 per cento del pescato totale 
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mondiale. I 240 000 chilometri quadrati 
di foresta costiera a mangrovie costitui- 
scono un habitat essenziale per molti pe- 
sci di apprezzato valore economico du- 
rante parte del loro ciclo vitale, oltre a 
produrre legname da costruzione e da 
ardere ; le paludi con can net i e quelle con 
cipressi della Virginia sono altri esempi 
di zone umide costiere di grande ricchez- 
za biologica. Infine, naturalmente, le zo- 
ne costiere ospitano un'industria del tu- 
rismo altamente redditizia e compren- 
dono un numero sempre crescente di 
aree protette, come il Great Barrier 
Reef Marine Park in Australia. 

A pane ciò che viene scaricato in mare 
dai fiumi, il dilavamento diffuso, il tra- 
sporto per via atmosferica, la discarica o 
la combustione di rifiuti lungo le coste. 
Pesi razione petrolifera in mare e gli in- 
cidenti alle navi da trasporto, specie le 
petroliere, sono le vie principali attra- 
verso cui circa 20 miliardi di tonnellate 
di materiale in soluzione e in sospensio- 
ne raggiungono il mare, dove iniziano a 
esercitare il loro effetto negativo sulla 
zona costiera. 

1 policlorobifenili (pcb) e altre so- 
stanze chimiche tossiche persistenti, tra 
cui il DDT e altri composti a base di me- 
talli pesanti, si trovano già diffusi in tutti 
gli ecosistemi marini del globo, in parte 
attraverso un accumulo graduale nella 
catena alimentare. Una messa al bando 
del DDT e dei PtB in vigore da circa 
10 anni nei paesi industrializzati ha fatto 
sì che la concentrazione dì queste sostan- 
ze negli organismi marini delle acque co- 
stiere nordamericane ed europee sì sia 
ridotta. Le stesse sostanze, tuttavia, 
sono ancora in uso e vengono immesse 
nell'ambiente marino in molte regioni 
tropicali. 

Le correnti oceaniche sono anche il 
veicolo di trasporto di immondizie e di 
sostanze inquinanti. Si pensi alle botti- 
glie, ai sacchetti e agli altri tipi di conte- 
nitori di plastica non degradatole di 
cui le spiagge e la superficie del mare 
sono cosparse. Questi causano la morte 
di migliaia di uccelli, di pesci e di mam- 
miferi marini che li scambiano per cibo 
o vi restano impigliati. Meno appari- 
scenti, ma probabilmente più gravi sono 
i processi chimici e biologici (di cui 
si sa ancora poco) per mezzo dei quali 
sostanze altamente nocive, come le sco- 
rie radioattive, vengono distribuite e 
accumulate. 

Scarichi fognari eccessivi da aree ur- 
bane sulla costa portano all'eutrofizza- 
zione delle acque costiere e questo feno- 
meno può mutare la composizione della 
popolazione planctonica. Il plancton, ri- 
cevendo grandi quantità di sostanze nu- 
tritive, può andare incontro a un rapido 
aumento quantitativo, che impoverisce 
le acque di ossigeno e provoca di conse- 
guenza moria di pesci. Inoltre, la pre- 
senza di batteri patogeni negli scarichi 
fognari costringe talvolta a vietare la 
balneazione in molti chilometri di spiag- 
gia o la raccolta dei molluschi, che con- 



centrano i batteri nei propri tessuti. 
Circa lo 0, 1 per cento della produzio- 
ne totale annua mondiale di petrolio 
(circa cinque milioni di tonnellate all'an- 
no, ovvero più di un grammo ogni 100 
metri quadrati di superficie dell'oceano) 
va a finire in mare. Vaste aree oceaniche 
sarebbero ormai coperte dal petrolio ac- 
cumulato negli ultimi decenni se non fos- 
se per il fatto che il petrolio finisce con 
l'evaporare o con l'essere degradato da 
microrganismi. Per quanto il petrolio 
sìa quasi interamente biodegradabile, ci 
vuole molto tempo perché i microrgani- 
smi che lo degradano svolgano il loro 
compito, dato che la loro attività è limi- 



tala dalle basse concentrazioni di sostan- 
ze nutritive nell'acqua marina. Nel tem- 
po che trascorre prima che il petrolio 
venga degradato, i suoi effetti in mare 
sono letali per il plancton, moltissimi pe- 
sci, molluschi e anche per animali di di- 
mensioni maggiori , come uccelli e mam- 
miferi marini. 

È chiaro che la qualità dell'acqua delle 
zone costiere è in serio pericolo e che il 
danno per l'industria della pesca e per la 
fauna marina è ormai diffuso. I mari 
chiusi, come il Baltico e il Mediterraneo, 
che hanno un rapporto costa/superficie 
maggiore rispetto a quello degli ocea- 
ni, soffrono maggiormente dell'inquina- 




BACINO DEL RENO 

POPOLAZIONE: 50 000 000 i 
SUPERFICIE. 195 000» 



ITALIA 



Il Reno drena un vasto bacino (in verde) che comprende quattro paesi - Svizzera. Germania 
Federale, Francia e Paesi Bassi - scorrendo per 1320 chilometri dalle Alpi al Mare del 
Nord. U bacino è altamente industrializzato (le principali concentrazioni urbane sono evi- 
denziate in colore marrone), cosi che il (lume accumula e trasporta nei Paesi Bassi un pe- 
sante carico di inquinanti; dal 1980 in poi la quantità di alcuni inquinanti è stata ridotta. 
Ora i quattro paesi interessati stanno cooperando nell'ambito di un piano regolatore per 
il Reno teso a migliorare la qualità dell'acqua del fiume. Lo sforzo prioritario sta nell'ef- 
fettuare il riciclaggio dell'acqua all'interno delle industrie anziché intervenire a posteriori. 
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mento. La condizione in cui questi mari 
si trovano ridotti è un esempio di ciò che 
potrebbe accadere in futuro anche ai più 
vasti oceani della Terra, 

L'attività umana è evidentemente re- 
sponsabile del danno molto esteso cau- 
sato agli ecosistemi marini. Ciò che 
non si sa con certezza è con quale velo- 
cità le sostanze tossiche si vadano accu- 
mulando negli organismi marini o se 
questo accumulo sìa o meno reversibile. 
Né è stato determinato con precisione in 



che modo avvenga il trasporto negli 
oceani delle sostanze chimiche sintetiche 
e quale sia la probabilità che sostanze 
tossiche contenute nei sedimenti del fon- 
do entrino nell'alimentazione umana. 
L'esperienza ci suggerisce comunque 
la massima cautela, dato che il ripri- 
stino della salute degli oceani è incom- 
parabilmente più difficile di quello dei 
laghi e dei mari interni, per non dire 
impossibile. 
Qualche forma di gestione delle risor- 




l.f nuove tecniche di microirrigazione fanno in modo di mandare l'acqua direttamente alle 
radici di ugni singola pianta. Esse rappresentano un passo avanti dì estrema importanza 
nella conservazione dell'acqua, fornendo la quantità giusta d'acqua di cui le piante hanno 
effettivamente bisogno. In fotografia è mostrato un campo di cotone irrigalo con questa 
tecnica nel Texas centrale, una regione arida dove l'efficienza delta microirrjgaziune ha 
permesso agli agricoltori una minore dipendenza dalle falde acquifere per l'irrigazione. 



se idriche • sia dal punto di vista quanti- 
tativo, sia da quello qualitativo - viene 
ora praticata in larga parte del mondo, 
ma i risultati, particolarmente nel con- 
trollo della qualità, sono stati finora ina- 
deguati. Stando a quanto indicano le 
tendenze attuali, si andrà incontro a un 
sempre maggiore deterioramento quali- 
tativo delle acque dolci e marine, a meno 
che non vengano istituiti programmi di 
gestione più drastici. 

Molti dei principi guida nella gestione 
delle acque sono stati sviluppati sulla ba- 
se dell'esperienza passata e sono ormai 
ben noti; tuttavia la loro applicazione ha 
tardato. Soprattutto si è resa evidente la 
necessità di un approccio integrato. In 
ogni fiume o bacino lacustre, le esigenze 
socioeconomiche e quelle ambientali de- 
vono essere coordinate, così che gli in- 
sediamenti umani, l'industria, la produ- 
zione di energia, l'agricoltura, le fore- 
ste, l'industria della pesca e la fauna sel- 
vatica possano coesistere. In molti casi, 
interessi diversi non sono necessaria- 
mente in conflitto: per esempio il con- 
trollo dell'erosione va di pari passo con 
la riforestazione, con la prevenzione del- 
le inondazioni e con la conservazione 
delie acque. 

Un approccio integrato richiede ov- 
viamente una più stretta cooperazione a 
livello governativo e intergovernativo; si 
dovrà andare contro la tradizionale as- 
segnazione di compici diversi a enti di- 
versi. In molti paesi la distribuzione del- 
l'acqua e i servizi di igiene pubblica sono 
competenza di dipartimenti separati. 1 
bilanci dei dipartimenti sono gestiti con 
finanziamenti separati e ciò non permet- 
te dì compensare gli investimenti fatti da 
un dipartimento con eventuali profitti o 
risparmi dell'altro. 

Ostacoli del genere sono ancora più 
insormontabili nel contesto internazio- 
nale. E poco probabile che un paese fac- 
cia investimenti significativi per il disin- 
quinamento di un fiume se questo va ad 
attraversare altri paesi che, presumibil- 
mente, da tale disinquinamento avreb- 
bero il maggiore beneficio. I paesi meno 
sviluppati hanno in realtà un'opportuni- 
tà migliore di realizzare progressi a que- 
sto proposito di quanto non sia per i pae- 
si sviluppati, nei quali gli interessi costi- 
tuiti si sono trincerati in rigide strutture 
amministrative. Il Programma per l'am- 
biente delle Nazioni Unite (unep), per 
esempio, ha steso le linee di un piano 
operativo per il fiume Zambesi che si 
basa in gran parte su principi di gestione 
integrata. 

Un progetto di gestione delle risorse 
idriche dovrebbe tendere a miglio- 
rare l'efficienza dei consumi e non a fare 
aumentare la disponibilità d'acqua. L'in- 
cremento delle disponibilità è assai co- 
stoso e in ogni caso non fa altro che pro- 
crastinare una crisi. Di fatto, visto che 
molti paesi stanno già abusando delle lo- 
ro riserve idriche, un miglioramento del- 
l'efficienza dei consumi è in qualche ca- 



so l'unica soluzione possibile. L'irriga- 
zione, per esempio, così come viene pra- 
ticata nella maggior parte dei paesi, è 
terribilmente inefficiente. Facendo una 
media globale, solo circa il 37 per cento 
di tutta l'acqua usata per irrigazione vie- 



ne realmente utilizzata dalle colture; il 
resto non viene assorbito dalle piante e 
può considerarsi perduto. Le nuove tec- 
niche di microirrigazione, in cui per mez- 
zo di tubi si fa arrivare l'acqua diretta- 
mente alla radice delle piante, danno 



grandi opportunità per la gestione ocu- 
lata dell'acqua, rendendo possibile l'e- 
spansione dei terreni coltivati senza la 
realizzazione di nuovi invasi. 

L'estrazione delle acque sotterranee 
al fine di incrementare la disponibilità 



Lo stato delle risorse idriche in Italia 



L articolo con cui J. W. Maurits la Rivière presenta il quadre 
delle minacce incombenti sulla qualità e la disponibilità di 
acqua ribadisce quella gravità di pericoli che già numerose 
volte e in maniera altrettanto autorevole è stata denunciata 
anche in un passato non recente. 

Sembra logico che un lettore impressionato dalla lettura 
dell'articolo si domandi in che misura i rischi di cui si parla 
riguardino l'ambiente in cui egli vive e che cosa sia stato fatto 
e si farà per contenere gli effetti di questi rischi. 

Lo sforzo di dare a questa legittima domanda una risposta 
credibile non può evitare la constatazione che in paesi densa- 
mente popolati, con relative attività di produzione, la possibi- 
lità che le acque restino incontaminate è nulla. Il problema che 
si pone è allora quello di mantenere il livello minimo di con- 
taminazione compatibile con le attività economiche necessarie 
e di garantire la migliore qualità dell'acqua per i diversi usi, 
con particolare attenzione agli usi essenziali, tra cui specifica- 
mente quelli che più direttamente minacciano la salute dell'uo- 
mo, primo tra tutti quello alimentare. 

Questo obiettivo, semplice sul piano concettuale e su quello 
applicativo, presuppone però l'esistenza di strutture tecniche 
e amministrative capaci di gestire le risorse idriche garantendo, 
per ciascun uso, quantità e qualità idonee. Esigenza, questa, 
lungamente e ampiamente disattesa in Italia, tanto che solo un 
diffuso e pronunciato degrado ha risvegliato l'attenzione dello 
Stato e dei cittadini e con grave ritardo si è iniziato ad agire, 
proteggendo le ultime risorse e realizzando interventi di recu- 
pero in buona parte delle aree più compromesse. 

Benché una valutazione dello stato delle risorse idriche mal 
si presti a generalizzazioni, poiché la realtà è costituita da un 
numero grandissimo dì situazioni locali estremamente diverse 
fra loro, un tentativo approssimato di giudizio porta a dire che 
la situazione delle acque in Italia è oggi mediamente soddisfa- 
cente per la maggior parte degli usi agricoli e per quelli indù- 
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Po 
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Tevere 


Amo 


BOD 


8,1+3,5 


4,1 ±1,2 


9,5+1,0 


9,0±2,7 


COD 


1S,0±7,9 


9,6±4,0 


21 ,7±4,6 


26,0±S,8 


TOC 


4,7 ±0.6 


— 


5,141,1 


6,1 + 1.2 


TIN 


1 ,7+0,6 


1.1+0,3 


2,8+1,3 


2,2+0,6 


PO4-F 


70140 


50+30 


260+160 


500+600 


TP 


230+100 


1BO±80 


400+160 


860+870 


Cd 


0,5 


0.06 


0.08 


0.08 


Pd 


0,35 


0,24 


0.04 


0,t6 


Cr 


0.75 


0.62 


0.01 


1.20 


Cu 


0.65 


0,65 


0.05 


0,05 


BOD: domanda biochimica di ossigeno 
COD: domanda chimica di ossigeno 
TOC: carbonio organico letale 


TIN: azoto inorganico totale 
PO'j.P: fosforo ortotosfato 
TP: (osterò letale 



Concentrazioni medie di sostanze inquinanti alla foce dei principa- 
li fiumi italiani. I valori sono espressi in milligrammi per litro 
eccetto quelli per i metalli, espressi in milligrammi per metro cuho. 



striali, mentre è tuttora frequentemente compromessa per gli 
usi più esigenti, cioè quelli alimentari e quelli di mantenimento 
di specie acquatiche delicate. Va anzi detto che mentre il re- 
cupero della qualità per gli usi agricoli e industriali comporta 
quasi sempre la eliminazione di fattori inquinanti grossolani 
con effetti tangibili e immediati, il recupero della qualità per 
gli usi più esigenti è assai più complesso, poiché è legato alla 
eliminazione di sostanze chimiche in tracce (pesticidi, metalli , 
ausiliari chimici vari) di difficile identificazione e rimozione e 
per di più abbondantemente e diffusamente accumulate nei 
tempo nelle acque a lento ricambio, nel suolo, nei sedimenti 
e negli organismi. Le conoscenze sui meccanismi di accumulo, 
sui percorsi di diffusione, compresi quelli per via atmosferica, 
sulla resistenza e sulla pericolosità di queste sostanze si sono 
dimostrate inadeguate e le previsioni ottimistiche. Purtroppo 
sono sempre più frequenti i casi di allarme su risorse ritenute 
incontaminate o sicuramente protette, mentre te indicazioni 
più recenti portano a far ritenere che il grado di reversibilità 
di questi fenomeni sia molto basso e la frequenza con cui si 
manifesteranno ulteriori punti di crisi sempre più elevata. 

Tornando alla generalizzazione di cui prima si parlava, un 
quadro sintetico e perciò assai approssimato della qualità at- 
tuale dei principali corpi idrici italiani può essere definito sulla 
base di dati riportati nella Relazione sullo stato dell'ambiente 
edita dal Ministero dell'ambiente nel giugno di quest'anno. 

Riguardo alle caratteristiche dei principali corsi d'acqua, 
risulta disponibile un quadro conoscitivo sulla qualità dei fiumi 
Po, Tevere, Adige e Arno che rappresentano per la loro por- 
tata più del 40 per cento della massa d'acqua fluviale in Italia. 

I maggiori problemi di qualità delle acque possono essere in 
sintesi ricondotti a presenza di composti ed elementi ad azione 
tossica (metalli pesanti e pesticidi), contaminazione microbica 
di origine fecale e carico di nutrienti che determina condizioni 
di innalzamento dei livelli trofici delle acque costiere. 

Nella tabella sono riportate alcune concentrazioni medie 
rilevate nel tratto terminale dei quattro fiumi in questione per 
indicatori significativi nel periodo 1980-1985. 

Per quanto concerne i laghi, i problemi più rilevanti di de- 
grado risiedono nell'accumulo di sostanze nutrienti e, solo per 
alcuni, nella presenza di scarichi industriali. 

Tra i 200 laghi di acqua dolce e i 50 salmastri scelti tra i più 
importanti a livello nazionale, il 31 per cento dei primi e il 68 
percento dei secondi risultano eutrofici. 

Per quanto riguarda, infine, le acque costiere, lo stato di 
contaminazione è legato prevalentemente ad alterazioni delle 
caratteristiche microbiologiche e trofiche, che condizionano 
l'idoneità delle acque stesse alla balneazione. 

Sulla base dei dati indicati nei rapporti sulla qualità delle 
acque di balneazione predisposti dal Ministero della sanità, si 
osserva che negli anni 1986, 1987 e 1988 la percentuale di 
campioni che hanno soddisfatto i limiti di accettabilità è risul- 
tata rispettivamente pari all'81 , 86 e 87 per cento. 

Roberto Passino 
Istituto di ricerca sulle acque del CNR 
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Il «Decennio internazionale dell'acqua», un programma a favore della qualità dell'acqua 
promosso dalie Nazioni Unite, mira a garantire alle popolazioni di tutto il mondo acqua 
igienicamente sicura e appropriate misure sanitarie entro gli anni novanta. Malaugurata- 
mente, però, la qualità dell'acqua rimane ancora un problema pressante in molte parti 
del mondo con particolare riguardo per i paesi in via di sviluppa. La fotografìa, scattata 
nel 1983, mostra una donna intenta ad attingere acqua potabile da un nuovo pozzo nel Mali. 



d'acqua dovrebbe, naturalmente, essere 
evitata a ogni costo, a meno che non sia 
possibile garantire che gii acquiferi dai 
quali viene prelevata l'acqua siano rico- 
stituiti. Anche la protezione della quali- 
tà dell'acqua di faida necessita di un'at- 
tenzione speciale. È più facile che i re- 
sponsabili governativi emanino norme 
per il controllo dell'inquinamento quan- 
do si trovano davanti segni di inquina- 
mento molto visibili, come i rifiuti che 
vengono ributtati dal mare su una spiag- 
gia. Sottratta com'è alla vista, l'acqua di 
falda può quindi andare incontro a un 
inquinamento progressivo senza provo- 
care proteste pubbliche, fino a che non 
sia troppo tardi per porre rimedio ai dan- 
ni provocati dall'inquinamento. 

E pure diventato evidente che la pre- 
venzione dell'inquinamento e il risana- 
mento dei corpi idrici che già sono stati 
inquinati dovrebbero gradualmente as- 
sumere la priorità sullo sviluppo delle 
tecnologie di depurazione delle acque 
destinate al consumo. La tecnologia per 
la depurazione dell'acqua diventa più 
complessa e costosa al crescere del nu- 
mero degli inquinanti presenti; il denaro 
speso per rimuovere inquinanti dall'ac- 
qua potabile potrebbe essere meglio spe- 
so per prevenire, in primo luogo, che gii 
inquinanti stessi vadano a finire nell'ac- 
qua. Gli alti costi per il risanamento dei 
corpi idrici inquinati rafforzano le istan- 
ze per la realizzazione di programmi per 
prevenire l'inquinamento. 

Per questa ragione, piuttosto che in- 
tervenire sulle acque degli scarichi indu- 



striali alla fine del ciclo, si dovrebbe 
puntare sul riciclaggio e sul riutilizzo. 
Industrie progettate in modo da rendere 
minimo l'inquinamento delle acque per 
mezzo della riduzione dei prodotti di ri- 
fiuto si dimostrano spesso più economi- 
che dì quelle che devono venire attrez- 
zate con impianti propri per il trattamen- 
to delle acque di scarico per adeguarsi 
agli standard ambientali. Le industrie 
che integrano tecniche per il controllo 
dell'inquinamento vengono anche me- 
glio accettate da una popolazione che 
abbia una coscienza ambientale. Come 
si è espresso Peter Donath, della Ciba- 
-Geigy Corporation, alla Conferenza in- 
ternazionale sul Reno del 1988: ^Sblo 
con prodotti e processi di produzione 
ambientalmente sani l'industria chimica 
potrà mantenersi socialmente accettabi- 
le ne! futuro». Come esempio di questa 
nuova tendenza dell'ingegneria chimica, 
egli ha citato un nuovo processo per 
la produzione di acidi naftalensolfonici 
che riduce l'inquinamento di oltre il 90 
per cento. 

L'inquinamento di un fiume o di un 
mare regionale viene, ovviamente, rile- 
vato più facilmente che non l'inquina- 
mento degli oceani, che sono incompa- 
rabilmente più grandi; non sorprende 
che l'UNEP abbia già stabilito program- 
mi dì controllo dell'inquinamento per 10 
mari regionali. Per quanto questi pro- 
grammi costituiscano un buon inizio, oc- 
corre che vengano seguiti da piani per la 
protezione degli oceani in generale. Un 
passo recente in questa direzione è un 



accordo internazionale che proibisce lo 
scarico dalle navi di materie plastiche, 
accordo entrato in vigore all'inizio del 
1989, Altre convenzioni internazionali 
già esistenti che regolano l'uso delle ri- 
sorse marine necessitano di migliora- 
menti che le rafforzino con un adeguato 
controllo e con misure di sostegno. 

In parallelo con la necessità di un mi- 
glioramento nella gestione delle risorse 
idriche vi è quella di un maggior sforzo 
di ricerca sull'idrosfera. Per esempio so- 
no assolutamente necessari studi ecolo- 
gici e tossicologici sulla vita marina, se 
vogliamo migliorare il modo di ammini- 
strare gli oceani e acquisire una migliore 
comprensione degli effetti ecologici di 
inquinanti a lunga vita nelle acque degli 
oceani. 

Molti aspetti del ciclo idrologico, tra 
cui i flussi tra i vari settori del ciclo e 
l'entità delle riserve sotterranee, non so- 
no conosciuti appieno. Questi e altri 
problemi vengono attualmente affronta- 
ti dall'International Hydrological Pro- 
gram dell'UNESCO. Inoltre, importan- 
ti programmi di ricerca internazionale 
per lo studio delle interazioni tra clima e 
ciclo idrologico sono stati recentemen- 
te promossi dall'UNIIP. dall'Organizza- 
zione mondiale della sanità e dall'orga- 
nizzazione non governativa Internatio- 
nal Council of Scientìfic Unions. 

È fin troppo facile prevedere quello 
che accadrà se non verranno applicati 
con grande determinazione validi princi- 
pi di gestione delle acque. Abbiamo già 
visto fiumi e laghi mutati in fogne a cielo 
aperto. La gente muore per l'acqua in- 
quinata, la spazzatura viene rigettata dal 
mare sulle spiagge, i pesci sono avvele- 
nati dai metalli pesanti e gli habitat di 
molte specie animali vengono distrutti. 
Un modo approssimativo di guardare al- 
la gestione delle acque non farebbe che 
portare a un ulteriore aggravamento di 
questa situazione. Si può solo sperare 
che il riconoscimento di questi problemi 
possa spronare ad azioni concrete gover- 
ni e opinione pubblica. 
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Diversità biologica in pericolo 

La distruzione degli habitat, soprattutto quelli più ricchi delle foreste 
tropicali, sta portando all'estinzione migliaia di specie ogni anno: se non 
si riuscirà a invertire la tendenza si avranno conseguenze drammatiche 



di Edward O, Wilson 



1a specie umana è apparsa sulla faccia 
della Terra nel momento in cui 
J la diversità biologica era al cul- 
mine. Oggi, via via che la popolazione 
umana si accresce e altera l'ani bi ente na- 
turale, il numero di specie viventi sta ri- 
ducendosi fino a raggiungere i livelli più 
bassi dalla fine del Mesozoico, 65 milioni 
di anni fa. Le conseguenze ultime di que- 
sto conflitto biologico vanno oltre ogni 
possìbile previsione e sicuramente sa- 
ranno disastrose: ci troviamo di fronte a 
una vera e propria crisi della diversità 
biologica. 

In un certo senso, la perdita di diver- 
sità è il processo più importante che ac- 
compagna le trasformazioni ambientali, 
anche perché è l'unico processo assolu- 
tamente irreversibile. Le sue conseguen- 
ze sono anche le meno prevedibili, dato 
che il valore della flora e della fauna, nel 
loro complesso, è ancora in gran parte 
poco studiato e apprezzato. Si può dire 
che ogni paese ha tre forme di patrimo- 
nio: il patrimonio materiale, il patrimo- 
nio culturale e il patrimonio biologico. I 
primi due li conosciamo e apprezziamo 
molto bene perché sono la sostanza della 
nostra esistenza quotidiana. Invece, il 
patrimonio biologico è tenuto in minore 
considerazione e questo è un errore di 
prospettiva grave, dì cui ci si dovrà ram- 
maricare sempre più con il passare del 
tempo. Da un lato, flora e fauna sono 
una parte del retaggio di un paese, il pro- 
dotto di milioni di anni di evoluzione av- 
venuta in quel dato punto della Terni e , 
per questo, meritano di essere protette 
da parte di una nazione, al pari del pa- 
trimonio linguistico e culturale. D'altro 
canto, esse sono potenzialmente una 
fonte di immensa ricchezza materiale 
non sfruttata sotto forma di alimenti, so- 
stanze medicinali e altri prodotti com- 
mercialmente importanti. 

T"Yata l'interdipendenza degli esseri 
**J umani e delle altre specie che vivo- 
no sulla Terra, sorprende che lo studio 
della diversità biologica sia ancora in una 
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fase preliminare. Benché la sistematica 
sia una delle due più antiche discipline 
biologiche formali (l'altra è l'anatomia), 
non conosciamo neppure approssimati- 
vamente il numero di specie viventi sulla 
Terra. Con l'aiuto di altri specialisti, ho 
valutato in circa 1,4 milioni il numero di 
specie che sono state descritte formal- 
mente (alle quali, cioè, è stato attribui- 
to un nome scientifico latino). Ma il nu- 
mero effettivo di specie, anche secondo 
le stime più prudenti, raggiunge o supera 
i quattro milioni, quindi più del doppio 
del numero di specie finora note. 

Terry L. Erwin del National Museum 
of Naturai Hìstory della Smithsonian In- 
stitution ritiene che il numero di specie 
superi la cifra indicata. Insieme con al- 
cuni collaboratori egli ha nebulizzato in- 
setticidi nel baldacchino della foresta di 
alcune località del Perù e del Brasile per 
poter stimare il numero totale di specie 
di insetti e di altri artropodi presenti in 
questo habitat ricco, ma ancora relativa- 
mente inesplorato. Estrapolando i valori 
ottenuti alle foreste tropicali umide di 
tutto il mondo e introducendo nei calcoli 
una stima grossolana del numero di spe- 
cie che vivono a terra e all'interno del 
suolo, Erwin è arrivato a un valore com- 
plessivo mondiale di 30 milioni dì specie. 
Anche se questa cifra si rivelasse consi- 
derevolmente esagerata, è certo che la 
nostra valutazione della diversità biolo- 
gica nel mondo è destinata a crescere 
nettamente per altre vie. 

Per esempio, gruppi come gli acari e i 
funghi sono estremamente ricchi di spe- 
cie, ma anche scarsamente studiati e si 
pensa che habitat come i fondi oceanici 
ospitino centinaia di migliaia di forme 
viventi, per la maggior parte non ancora 
descritte. Si ritiene che anche il numero 
di specie batteriche presenti sulla Terra 
sia molto superiore alle 3fX)0 determina- 
te finora. Per fare un esempio, una flora 
batterica del tutto nuova è stata scoperta 
di recente alla profondità di 350 metri o 
più nel terreno, presso Hilton Head 
(South Carolina). Continuano tuttora a 



essere scoperte perfino nuove specie di 
uccelli (in media due all'anno). 

Gli studiosi di sistematica sono in gran 
parte concordi n eli 'affermare che, qua- 
lunque sia il numero assoluto di specie 
viventi sulla Terra, più della metà di esse 
è localizzata nelle foreste tropicali umi- 
de, comunemente indicate come foreste 
pluviali. Questi ecosistemi, che occupa- 
no solo il 6 per cento della superficie 
delle terre emerse, si trovano nelle zone 
calde del globo, dove la piovosità è di 
2000 millimetri o più all'anno, una situa- 
zione che permette alle latifoglie sem- 
preverdi di prosperare. Normalmente gli 
alberi si ripartiscono in tre o più strati 
orizzontali e le chiome degli esemplari 
più alti, che formano il baldacchino, si 
trovano a 30 o più metri dal suolo. Nel 
complesso i diversi strati di fogliame la- 
sciano filtrare ben poca luce solare fino 
al suolo, inibendo così la crescita del sot- 
tobosco e lasciando ampi spazi relativa- 
mente facili da percorrere a piedi. 

La convinzione che la maggioranza 
delle specie viventi sul nostro pianeta si 
trovi nelle foreste pluviali tropicali non 
si basa su un censimento preciso ed esau- 
riente, ma sul fatto che i due gruppi di 
gran lunga più ricchi di specie, gli artro- 
podi (specialmente gli insetti) e le angio- 
sperme, sono concentrati principalmen- 
te in questo habitat. Esistono anche altri 
ambienti estremamente ricchi di specie, 
come per esempio le scogliere coralline 



Le foreste pluviali tropicali, come questa 
nel Costa Rica settentrionale, sono tra gli 
habitat più ricchi di specie della Terra. L'e- 
norme diversità biologica che si osserva in 
queste foreste può essere spiegata con il fat- 
to che qui si concentra la maggior parte dei 
gruppi più ricchi di specie: gli invertebrati 
e le angiosperme. La vegetazione, costituita 
in buona parte da latifoglie sempreverdi, è 
estremamente lussureggiante; gli alberi più 
grandi arrivano anche a 30 metri di altezza. 





La deforestazione avanza rapidamente in tutto il mondo. In Costa Rica (tri atto) e in molte 
zone dell'America Meridionale le Foreste pluviali vengono abbattute per ricavarne zone de* 
stinate a pascolo. Diversamente dalle foreste delle zone temperate, dove le sostanze nutri- 
tive si accumulano nel terreno, le foreste tropicali hanno suoli poveri. Perciò, dopo due o 
tre anni dalla deforestazione, il suolo che un tempo sostentava una ricca vegetazione è 
troppo impoverito di sostanze nutritive per fornire anche solo erba da pascolo. Negli Stati 
Uniti (in basso) l'effetto devastante delle operazioni di abbattimento a grande scala è ben 
visibile in questa fotografia che raffigura una zona montuosa nello Stato di Washington. 
1 tronchi abbattuti in primo piano, liberati dai rami, sono in attesa di essere portati via. 



e le piane abissali degli oceani, oltre alle 
savane dell'Africa meridionale e del- 
l'Australia sud occidentale; essi non pos- 
sono però competere per diversità con le 
foreste pluviali. 

Ogni esperto di biologia tropicale è in 
grado di riportare esempi della prodigio- 
sa varietà che si può osservare in questo 
tipo di habitat. Una volta, in Perù, pre- 
levai da un unico albero di leguminosa 
43 specie diverse di formiche, apparte- 
nenti a 26 generi, un numero di forme 
paragonabile a quello rinvenibile in tutte 
le Isole britanniche. Peter S. Ashton del- 
la Harvard University trovò nel Kali- 
mantan, in Indonesia, in IO lotti di ter- 
reno selezionati di un ettaro ciascuno, 
più di 700 specie di alberi, un numero 
molto prossimo a quello di tutte le specie 
indigene nordamericane. Il record mon- 
diale al momento della stesura di questo 
articolo (un record che certamente sarà 
superato) fu stabilito nel 1988 da Alwyn 
H. Gentry del Missouri Botanical Gar- 
den, il quale, lavorando in due lotti di 
terreno di un ettaro ciascuno, vicino a 
Iquitos, in Perù, identificò all'incirca 300 
specie arboree in ciascuno di essi. 

Perché la vita si è arricchita in maniera 
così prodigiosa in pochi ambienti di 
estensione limitata come le foreste tro- 
picali e le scogliere coralline? Un tempo 
era opinione largamente diffusa che, 
quando coesistono numerose specie, ì 
loro cicli vitali e le catene alimentari di 
cui esse fanno parte sono collegati in mo- 
do tale da rendere l'ecosistema più «re- 
sistente». Questa ipotesi della stabilità 
basata sulla diversità ha ceduto il passo 
negli ultimi 20 anni a uno scenario di 
causa ed effetto «alla rovescia», che po- 
trebbe essere definito ipotesi della diver- 
sità basata sulta stabilità: le fragili sovra- 
strutture delle specie si formano quando 
l'ambiente rimane sufficientemente sta- 
bile da consentirne l'evoluzione per lun- 
ghi periodi di tempo. I biologi sono oggi 
consapevoli che le flore e le faune non 
sono resistenti alle modificazioni am- 
bientali ma, come case costruite con le 
carte, possono essere sconvolte da per- 
turbazioni relativamente lievi dell'am- 
biente fisico. 

T a storia della diversità biologica glo- 
■*— ' baie può essere ricostruita studian- 
do la diversificazione degli animali ma- 
rini, il gruppo meglio rappresentato nel- 
la documentazione fossile. L'andamen- 
to di questa storia può essere brevemen- 
te descritto come segue: alla fioritura ini- 
ziale, «sperimentale», di animali pluri- 
cellulari fece seguito un rapido aumento 
del numero di specie all'inizio del Paleo- 
zoico (circa 600 milioni di anni fa); su- 
bentrò quindi, per i restanti 200 milioni 
di anni di quell'era, una stagnazione, se- 
guita infine da una lenta ma costante 
ascesa per tutto il Mesozoico e il Ceno- 
zoico, culminata nella diversità attuale. 
L'impressione generale che si ricava 
dall'esame di queste testimonianze, e da 
dati confrontabili relativi ad altri gruppi 
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di organismi, è che la diversità biologica 
sia emersa nel corso di un lungo e soffer- 
to processo. Oltre a ciò, lo sviluppo della 
vita fu momentaneamente arrestato da 
cinque episodi di estinzioni massicce nei 
periodi Ordoviciano. Devoniano, Per- 
miano. Triassico e Cretaceo. L'ultima di 
queste estinzioni è di gran lunga la più 
famosa perché concluse l'età dei dino- 
sauri, conferendo l'egemonia ai mammi- 
feri, e in definitiva, nel bene e nel male, 
rese possibile la comparsa della nostra 
stessa specie. Ma la crisi del Cretaceo fu 
poca cosa in confronto a! disastro avve- 
nuto nel Permiano, circa 240 milioni di 
anni fa, che portò all'estinzione di una 
percentuale valutata fra il 77 e il 96 per 
cento di tutte le specie animali marine. 
Come ha osservato David M. Raup del- 
l'Università di Chicago, «se queste stime 
sono anche solo ragionevolmente accu- 
rate, la vita sulla Terra (almeno per 
quanto riguarda gli organismi superiori) 
se l'è cavata per un pelo». Occorsero 
cinque milioni di anni, ben oltre Fini- 
zio del Mesozoico, perché si assistesse a 
una significativa ripresa della diversità 
biologica. 

Quali lezioni si possono trarre da que- 
ste estinzioni del passato? E chiaro che 
la ripresa, dato un periodo di tempo suf- 
ficiente, è talvolta possibile. È anche ve- 
ro che in certi casi nuove specie possono 
emergere rapidamente. Un discreto nu- 
mero di specie di angiosperme si è origi- 
nato in una sola generazione per poli- 
ploidia (un fenomeno per cui il corredo 
cromosomico risulta multiplo, o in un 
singolo individuo o in seguito all'ibrida- 
zione di due specie in precedenza distin- 
te). Anche la speciazione geografica, 
che avviene quando due popolazioni di- 
vergono geneticamente dopo essere sta- 
te separate da una barriera quale un 
braccio di mare o un deserto, può in casi 
estremi condurre all'evoluzione di nuo- 
ve specie in un tempo relativamente bre- 
ve, da 10 a 100 generazioni. Si potrebbe 
perciò sostenere che. quando avviene 
un'estinzione massiccia, la perdita può 
essere riparata abbastanza rapidamente. 
Ma in queste circostanze il numero di 
specie in sé è poco importante. Quello 
che conta, dal punto di vista della diffu- 
sione dei codici genetici e della moltepli- 
cità dei modi di vita che essi comporta- 
no, è la diversità ai li velli tassonomici più 
elevati: il numero di generi, di famiglie 
e così via. 

Una specie appare particolarmente in- 
teressante quando i suoi caratteri sono 
sufficientemente distinti da consentir- 
ne la collocazione in un genere separato, 
o anche in un'unità tassonomica più ele- 
vata, come una famiglia. Un esempio 
concreto può illustrare meglio questo 
punto. Di recente, nella Cina occidenta- 
le, è stata scoperta una nuova specie di 
cervulo muntjak, che sembra differire 
dalla specie asiatica già nota solo per 
il numero di cromosomi e alcuni carat- 
teri anatomici relativamente secondari. 
Naturalmente tendiamo per istinto a 
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La diversità biologica è andata aumentando nel tempo, anche se di tanto in tanto è stata mi- 
nacciala da grandi estinzioni. Finora vi sono state cinque estinzioni in massa, alla fine dei 
periodi Ordoviciano, Devoniano, Permiano, Triassico e Cretaceo, quando il numero delle 
famiglie di organismi marini si ridusse rispettivamente del 12, 14, 52, 12 e il per cento. 
L'estinzione avvenuta alla fine dei Permiano fu di gran lunga la più disastrosa; da allora 
la diversità biologica è andata lentamente aumentando fino al valore attuale, che è il più 
allodi tutti i tempi. Oggi però sta declinando rapidamente a causa dell'attività dell'uomo. 



considerare preziose queste specie poco 
differenziate, ma non attribuiamo a esse 
il medesimo valore che diamo al panda 
gigante, per esempio, che è così caratte- 
ristico da venire collocato in un pro- 
prio genere (Aihiropoda) e famiglia 
(ailuropodidi). 

Negli ultimi 10 ()00 anni per la diver- 
sità biologica è iniziata un'era total- 
mente nuova nella turbolenta storia del- 
la vita sulla Terra. L'attività umana ha 
avuto effetti distruttivi sulla diversità 
delle specie viventi e le estinzioni adde- 
bitabili all'opera dell'uomo sono sempre 
più frequenti. Finora la pressione mag- 
giore è stata esercitala sulle isole, sui la- 
ghi e su altri ambienti isolati o molto 
circoscritti. Una buona metà delle specie 
di uccelli della Polinesia è stata eliminata 
dalla caccia e dalla distruzione delle fo- 
reste originarie. Poco dopo l'inizio del 
secolo scorso, gran parte della flora di 
alberi e arbusti, assolutamente unica, 
della piccola isola di S. Elena, nel- 
l'Atlantico meridionale, andò perduta 
per sempre a causa della deforestazione. 
Centinaia di specie ittiche endemiche del 
Lago Victoria, il cui valore commerciale 
sia per l'alimentazione sia come esem- 
plari da acquario è notevole, sono ora 
minacciate di estinzione a causa dell'im- 
prudente introduzione di una specie pre- 
datrice, il persico del Nilo (Lates riiloli- 
ats). L'elenco di questi disastri biogeo- 
grafici è molto lungo. 

Ma, per quanto gli episodi di distru- 
zione localizzata siano gravi, essi appa- 
iono secondari in confronto alla vera e 
propria ecatombe di specie causata dal- 
l'abbattimento e dall'incendio delle fo- 
reste pluviali tropicali. La superficie co- 



perta di foreste è ormai limitata a circa 
il 55 per cento della sua estensione ori- 
ginaria (come si può dedurre dai profili 
pedologici e climatici della terraferma) e 
viene ulteriormente ridotta ogni anno di 
più di 100 000 chilometri quadrati. Que- 
sta superficie rappresenta l'uno per cen- 
to dell'estensione totale delle foreste e 
corrisponde a un territorio più vasto di 
quello della Svizzera e dei Paesi Bassi 
messi insieme. 

Quali sono gli effetti di questa riduzio- 
ne degli habitat sulla diversità delle spe- 
cie? In arcipelaghi come le Indie occi- 
dentali e la Polinesia il numero di specie 
presenti su una singola isola è in relazio- 
ne alla sua superficie: il numero di specie 
di solito aumenta con la dimensione del- 
l'isola ed è in molti casi approssimativa- 
mente proporzionale all'inverso della 
quarta potenza della superficie. La stes- 
sa relazione è valida per gli «habitat iso- 
la», come le piccole zone di foresta cir- 
condate interamente da praterie. In li- 
nea di massima, un aumento di 10 volte 
della superficie corrisponde a un rad- 
doppio del numero di specie; inversa- 
mente, se la dimensione dell'isola è di- 
minuita di 10 volte, il numero di specie 
risulta dimezzato. 

Secondo la teoria biogeografica delle 
isole, che è stata verificata almeno nelle 
linee generali con alterazioni sperimen- 
tali di flore e faune insulari e altri studi 
sul campo, il numero di specie di solito 
oscilla intorno a un valore di equilibrio. 
Il numero rimane più o meno costante 
nel tempo perché il tasso di immigrazio- 
ne di nuove specie nell'isola compensa il 
tasso di estinzione di specie già presenti, 
e quindi la diversità biologica varia assai 
poco. Il rapporto fra la teoria delle ìsole 
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e la diversità a livello globale è impor- 
tante: se la superficie di un particolare 
habitat, come un tratto di foresta pluvia- 
le, è ridotta di una data quantità, il nu- 
mero di specie presenti si sposterà verso 
un nuovo e più basso valore di equili- 
brio. La ricca foresta lungo la costa 
atlantica del Brasile, per esempio, è sta- 
ta ridotta a meno dell'uno per cento del- 
la sua estensione originaria; anche nel 
caso improbabile che non venissero ab- 
battuti altri alberi, si può prevedere che 
la flora e la fauna della foresta subiranno 
un declino forse del 75 per cento, ridu- 
cendosi a un quarto del numero di specie 
originario. 

Ho stimato prudentemente che, a li- 
vello mondiale, la perdita netta attribui- 
bile al solo abbattimento delle foreste 
pluviali (all'attuale tasso dell'uno per 
cento all'anno) sia dello 0,2-0,3 per cen- 
to all'anno di tutte le specie che vivono 
in questo ambiente. Accettando una va- 
lutazione molto prudente che fissa in 
due milioni il numero di specie forestali. 



la perdita globale causata dalla defore- 
stazione potrebbe ammontare a 4000- 
-6000 specie all'anno. Questo valore, a 
sua volta, è circa 10 000 volte maggio- 
re della tasso naturale di estinzione pre- 
valente prima della comparsa degli esse- 
ri umani. 

Sebbene gli effetti più gravi della di- 
struzione degli habitat si riscontrino nel- 
le foreste pluviali tropicali, dove la di- 
versità delle specie è tanto grande, an- 
che le altre regioni della Terra non ne 
sono esenti, soprattutto dove si verifica- 
no estesi abbattimenti di foreste. Nei soli 
Stati Uniti, circa 30 000 ettari di antiche 
foreste vengono distrutti ogni anno, so- 
prattutto per ricavarne legname che vie- 
ne poi esportato in Giappone e in altri 
paesi delle coste del Pacifico, Le fore- 
ste più gravemente compromesse sono 
quelle situate sul la costa pacifica nordoc- 
cidentale, da cui sono stati ricavati nel 
1987 circa 13 milioni di metri cubi di le- 
gname, e la Tongass National Forest in 
Alaska, dove, a partire dal 1950, è stato 
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Il numero di specie vìventi su un'isola è correlato con le dimensioni di questa. In linea 
generale, quando la superfìcie aumenta di 10 volte, il numero di specie presenti raddoppia. 
Questo fenomeno può essere facilmente osservato nel caso di un arcipelago, come le Indie 
Occidentali Un alto), che comprende numerose isole di estensione diversa. È stato valutato 
il numero di specie di rettili e di anfibi (tra cui gli iguanidi del genere Anolìs e le raganelle 
del genere Eleutherodactylus) in cinque isole e le rispettive somme sono state poste in un 
grafico che riporta in ascissa le dimensioni di ciascuna isola. Come mostra la curva (in 
basso}, un'isola di grandi dimensioni come Cuba ha più del doppio delle specie presenti 
sull'isola di Giamaica. Queste scoperte hanno implicazioni importanti per la biologia della 
conservazione perché i dati possono essere utilizzati per prevedere l'estinzione dì specie in 
seguito alla scomparsa di habitat e per determinare la dimensione ottimale delle riserve. 



abbattuto ben il 50 per cento delle zone 
più produttive. Sebbene in queste aree 
la riforestazione sia possibile, il processo 
di ricostituzione dell'ambiente può ri- 
chiedere anche più di un secolo. 

Quanto tempo intercorre fra la ridu- 
zione o la distruzione di un habitat 
e la vera e propria estinzione delle specie 
in esso viventi? Il tasso di estinzione 
dipende dall'estensione della parte di 
habitat rimasta indisturbata e dal gruppo 
di organismi interessato. Jared M. Dia- 
mond dell'Università della California a 
Los Angeles e John W. Terborgh della 
Duke University hanno condotto uno 
studio ingegnoso contando il numero di 
specie di uccelli in diverse isole facenti 
parte della piattaforma continentale che 
fino a circa 10 000 anni fa erano unite 
alla terraferma e rimasero poi isolate per 
l'innalzamento del livello del mare. Con- 
frontando il numero di specie di ciascuna 
isola con quello della vicina terraferma, 
Diamond e Terborgh sono riusciti a va- 
lutare il numero di specie perduto da una 
data isola e a correlare il tasso di estin- 
zione con le dimensioni dell'isola stessa. 

Il loro modello è stato confermato ab- 
bastanza bene da studi empirici condotti 
su faune locali di uccelli e i risultati sono 
allarmanti: in zone di estensione com- 
presa fra 1 e 20 chilometri quadrati (una 
dimensione tipica per riserve e parchi 
naturali sia ai tropici sia altrove) il 20 per 
cento o più delle specie scompare entro 
50 anni. Alcuni uccelli spariscono rapi- 
damente, altri resistono ancora un poco, 
quasi come «fossili viventi». In regioni 
dove l'habitat naturale è fortemente fra- 
zionato, il tasso di estinzione è anco- 
ra maggiore. 

I tassi di estinzione così calcolati sono 
probabilmente errati per difetto, perché 
si basano sull'assunzione che le specie 
siano distribuite più o meno uniforme- 
mente nella foresta in corso di abbatti- 
mento. Ma gli studi biologici indicano 
che numerosissime specie sono limitate 
a territori molto ristretti; se la picco- 
la parte dell'habitat forestale occupata 
da una certa specie viene distrutta, quel- 
la specie scompare immediatamente. 
Quando recentemente la foresta che co- 
priva la sommità di un singolo rilievo in 
Perù venne abbattuta, più di 90 specie di 
piante conosciute solo in quella località 
andarono perdute per sempre. 

Gli ecologi hanno iniziato a identifica- 
re diversi «punti caldi» in tutto il mondo, 
ossia habitat che siano contemporanea- 
mente ricchi di specie e in pericolo im- 
minente di distruzione. Norman Myers, 
un ambientalista con una vasta esperien- 
za relativa alle regioni tropicali, ha com- 
pilato un elenco di 10 zone nelle quali gli 
habitat della foresta pluviale sono mi- 
nacciati: il Chocó nella Colombia occi- 
dentale , gli altopiani dell' Amazzonia oc- 
cidentale, la costa atlantica del Brasile, 
il Madagascar, l'Himalaya orientale, le 
Filippine , la Malaysia, il Borneo nordoc- 
cidentale, il Oueensland e la Nuova Ca- 
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ledonia. Altri biologi hanno classificato 
analogamente talune aree forestali tem- 
perate, lande, scogliere coralline, bacini 
idrografici e antichi laghi. Uno degli 
esempi più gravi è il Lago Bajkal, in Si- 
beria, nel quale un gran numero di cro- 
stacei endemici e di altri invertebrati è 
minacciato dal crescente inquinamento. 

In tutto il mondo la flora e la fauna 
sono come serrale in una morsa. Da una 
parte, vengono rapidamente ridotte dal- 
la deforestazione, dall'altra sono minac- 
ciate dal riscaldamento climatico causa- 
to dell'effetto serra. Mentre la distruzio- 
ne degli habitat è particolarmente nociva 
per flore e faune tropicali, si prevede che 
l'aumento globale della temperatura ab- 
bia una maggiore influenza su flore e 
faune delle regioni temperate fredde e 
delle regioni polari. Uno spostamento 
verso i poli delle fasce climatiche alla ve- 
locità di 100 chilometri o più al secolo, 
che viene considerato quantomeno pos- 
sibile , si lascerebbe alle spalle riserve na- 
turali e territori di intere specie; inoltre, 
molte piante e animali non potrebbero 
migrare a una velocità sufficiente a tene- 
re il passo. 

Il problema sarebbe particolarmente 
grave per le piante, che sono relativa- 
mente immobili e non si disperdono fa- 
cilmente come gli animali. Per esempio. 
Picea engelmanni ha una capacità stima- 
ta di dispersione con mezzi naturali va- 
riabile da uno a 20 chilometri al secolo, 
dimodoché sarebbe necessario procede- 
re a nuove piantagioni su grande scala 
per mantenere invariata l'area che que- 
sta specie di abete occupa attualmente. 
Margaret Davis e Catherine Zabinski 
dell'Università del Minnesota prevedo- 
no che, in risposta all'innalzamento glo- 
bale della temperatura, l'areale di quat- 
tro specie arboree nordamericane (fle- 
tula lutea. Acer saccharum, Fagus grafi' 
difolia e Tsuga sp.) si sposterà verso 
nord di 500-1000 chilometri. Centinaia 
di migliaia di specie dovranno subire uno 
spostamento analogo: naturalmente non 
si sa quante, non avendo migrato, si 
adatteranno al clima in mutamento e 
quante si estingueranno. 

Pressoché tutti gli ecologi, me com- 
preso, sostengono che ogni estinzione di 
specie impoverisce l'umanità. Ogni mi- 
crorganismo, animale o pianta, contiene 
da un milione a 10 miliardi di bit d'infor- 
mazione nel proprio codice genetico, co- 
stituitosi in seguito a. un numero astro- 
nomico di mutazioni e di episodi di sele- 
zione naturale nel corso di migliaia o mi- 
lioni di anni di evoluzione. I biologi po- 
trebbero anche riuscire a leggere l'intero 
codice genetico di un singolo ceppo di 
qualche specie in via dì estinzione, ma 
dubito che possano sperare di conoscere 
in dettaglio, e tanto meno sostituire, le 
specie naturali e l'immensa schiera dei 
loro ceppi genetici. La forza dell'evolu- 
zione per selezione naturale può essere 
troppo grande anche solo da concepire, 
per non dire da imitare. In assenza di 
diversità non può esservi selezione (sia 
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Questa immagine da satellite dell'estremità settentrionale dell'isola Principe di Galles nella 
Tongass National Foresi (Alaska) mostra quanto la regione sia stata deforestata. Le zone 
in cui gli alberi sono stati abbattuti recentemente e che sono ancora prive di copertura ar- 
borea appaiono in rosa; quelle in cui la vegetazione ha già cominciato a ricrescere dopo l'ab- 
battimento sono in verde chiaro; quelle in cut la foresta non è ancora stata danneggiata ap- 
paiono in verde scuro. L'immagine copre una superficie di oltre 1 ODO chilometri quadrali. 



naturale sia artificiale) per organismi 
adattati a un particolare habitat che su- 
bisce un cambiamento. La diversità delle 
specie, il fondo genico comune (o pool 
genico) a livello mondiale, è una delle 
risorse più importanti e insostituibili del 
nostro pianeta. Per quanto ne so, nes- 
sun ceppo genetico selezionato artificial- 
mente ha mai avuto successo nella com- 
petizione con varianti selvatiche della 
stessa specie nell'ambiente naturale. 

Sarebbe ingenuo pensare che l'umani- 
tà debba solo attendere che la speciazio- 
ne naturale reintegri la mancanza di di- 
versità provocata dalle estinzioni in mas- 
sa. A seguito della grande estinzione del 
Cretaceo (il più recente episodio del ge- 
nere) trascorsero da cinque a 10 milioni 
di anni prima che la diversità tornasse ai 
livelli originali. Via via che le specie ven- 
gono sterminate, soprattutto a causa 
della distruzione dei loro habitat, la ca- 
pacità dì rigenerazione genetica naturale 
è notevolmente ridotta. Per usare una 
frase di Norman Myers, stiamo causan- 
do la morte della nascita. 

Le specie selvatiche viventi nelle fore- 
' ste tropicali e in altri habitat natura- 
li costituiscono una delle risorse più im- 
portanti e finora meno utilizzate a dispo- 
sizione dell'umanità. Attualmente meno 
dello 0,1 per cento delle specie naturali 
è sfruttato dall'uomo, mentre il rima- 
nente è praticamente ignorato. Nel cor- 
so della storia, l'umanità ha utilizzato 
circa 7000 specie vegetali a scopo ali- 
mentare, mentre oggi sfrutta intensiva- 



mente una ventina dì specie soltanto, co- 
me il frumento, il mais, la segale, il mi- 
glio e il riso, in gran parte domestica- 
te accidentalmente agli albori dell'agri- 
coltura, nel Neolitico. Eppure almeno 
75 000 specie vegetali hanno parti eduli 
e alcune sono nettamente superiori alle 
specie più comunemente coltivate. Per 
esempio, Psophocarpus tetragonolobtts , 
che cresce in Nuova Guinea, è stato de- 
finito «specie supermercato», dato che 
l'intera pianta (radici, semi, foglie, fusti 
e fiori) è commestibile e dal suo succo si 
ricava anche una bevanda simile al caffè. 
Cresce rapidamente, raggiungendo l'al- 
tezza di oltre quattro metri in poche set- 
timane e ha un valore nutritivo pari a 
quello della soia. 

Le specie selvatiche di piante e anima- 
li sono anche vasti serbatoi di prodotti 
potenzialmente utili , come fibre e succe- 
danei del petrolio. Ne è un esempio la 
palma habassii(Orbìgnyaphalerata) che 
cresce in Amazzonia: una piantagione di 
500 alberi produce circa 125 barili di olio 
combustibile all'anno. Un altro esempio 
sorprendente è quello di Catharanthits 
roseus, una pianta poco appariscente 
originaria del Madagascar. Essa fornisce 
due alcaloidi, la vinblastina e la vi n Cri- 
stina, che sono estremamente efficaci 
nella terapia del linfoma di Hodgkin e 
della leucemia linfocitaria acuta. L'uti- 
le ricavato da queste due sole sostan- 
ze supera i 100 milioni di dollari all'an- 
no. Altre cinque specie di Catharan- 
thus. nessuna delle quali è mai stata stu- 
diata in dettaglio, vivono nel Madaga- 
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Le piante delle foreste pluviali tropicali costituiscono una fonte considerevole di ali- 
menti, di farmaci e di altri prodotti d'importanza commerciale. La pervinca Catharanthus 
roseus (a sinistra) contiene sostanze efficaci contro alcuni tumori, mentre la palma 
h a ha ss ó, Orbignya phaterata (a destra), produce grappoli di frutti (del peso di circa un 
quintale) dai quali si può estrarre un olio che serve per cucinare e per diversi altri usi. 




La diversità degli insetti è enorme nelle foreste pluviali tropicali dove milioni di specie, tra 
cui questa formica dell'isola di Celebes, in Indonesia, devono ancora essere classificate. La 
formica, che ha occhi insolitamente grandi e strani movimenti che ricordano quelli di un 
robot, fa parte del genere Opìsthopsìs, ma non le è ancora stato assegnato il nome specifico. 



cali per ottenere terre coltivabili o da 
pascolo fa si che, dopo due o tre anni, lo 
strato superficiale del suolo, impoverito, 
non riesca più a sostentare l'attività agri- 
cola alla quale lo si voleva destinare. 

Thomas Eisner della Cornell Univer- 
sity ha fatto notare che, oltre a compilare 
inventari biologici, è necessario definire 
programmi per promuovere in tutto il 
mondo una «prospezione chimica» nel- 
l'ambito della ricerca di nuovi prodotti. 
Lo US National Cancer Institute ha già 
avviato un programma di questo genere: 
la sezione che si occupa dei prodotti na- 
turali sta oggi vagliando ben 10 000 so- 
stanze all'anno per individuare eventuali 
composti attivi contro le cellule neopla- 
stiche e il virus dell'AIDS. 

E ormai ugualmente evidente che la 
ricerca biologica deve essere associata 
alla suddivisione in zone e alla pianifica- 
zione su scala regionale dell'uso dei ter- 
ritorio, non solo per conservare le specie 
selvatiche e promuoverne l'impiego, ma 
anche per sfruttare in modo più efficien- 
te le terre adibite a coltivazioni agricole 
e a monocolture per la produzione di 
legname. Un'utilizzazione più efficiente 
del terreno agricolo comporta la scelta 
di specie importanti sotto il profilo com- 
merciale che siano ben adattate alle con- 
dizioni locali di clima e di suolo, le pian- 
tagioni miste, che danno rese superiori 
alle monoculture e, infine, l'avvicenda- 
mento regolare delle colture. Questi me- 
todi riducono lo sfruttamento del terre- 
no, senza diminuire la produttività tota- 
le. Non meno importanti sono gli studi 
sociali e i programmi di istruzione che si 
concentrano direttamente sulle necessi- 
tà della popolazione locale. 

Ho sufficiente fiducia nell'uomo per 
ritenere che una popolazione economi- 
camente sicura e consapevole del pro- 
prio patrimonio biologico non possa che 
prendere misure adeguate per protegge- 
re il proprio ambiente. Da questo impe- 
gno potranno sorgere nuove conoscenze 
e un arricchimento dello spirito umano 
superiore a tutte le previsioni attuali. 



scar e una di esse è prossima all'estinzio- 
ne per la distruzione del suo habitat. 

T a diversità biologica sta declinando 
■■— ' con notevole rapidità ed è possibile 
prevedere perdite gravissime se le ten- 
denze attuali rimarranno invariate. Si 
possono adottare misure per rallentare e 
infine bloccare il processo di estinzione? 
La risposta è un cauto «sì». Sia i paesi 
sviluppati sia quelli in via di sviluppo 
(prevalentemente tropicali) devono am- 
pliare i propri inventari tassonomici e le 
proprie banche dati per poter localizzare 
geograficamente le specie di tutto il 
mondo e identificare i «punti caldi» che 
hanno la priorità nella conservazione. 
Nel contempo, la conservazione deve es- 
sere strettamente associata allo sviluppo 



economico, specialmente in quei paesi 
in cui la povertà e l'elevata densità di 
popolazione minacciano le ultime aree 
selvagge, sempre più ridotte. I biologi e 
gli esperti di pianificazione economica 
sono oggi consapevoli del fatto che isti- 
tuire riserve senza tener conto delle ne- 
cessità della popolazione locale non è 
che una soluzione a breve termine alla 
crisi della diversità biologica. 

Studi recenti indicano che, anche con 
una conoscenza limitata delle specie sel- 
vatiche e con sforzi modesti, si può spes- 
so ottenere un utile maggiore con uno 
sfruttamento moderato e continuato dei 
prodotti forestali naturali che non abbat- 
tendo gli alberi per ricavare legname o 
nuovo terreno agricolo. Per ironia della 
sorte, l'abbattimento delle foreste tropi- 
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La crescita 
della popolazione umana 

In genere lo sviluppo porta alla stabilizzazione demografica, ma possono 
le nazioni povere progredire prima che l'aumento della popolazione abbia 
provocato danni irreparabili alla capacità di sostentamento del pianeta? 

di Nathan Keyfitz 



1a vita umana come noi la conoscia- 
mo è limitata a un piccolo spazio 
-/ e a un breve arco di tempo. Se 
!a Terra fosse rappresentata da un globo 
di poco più di mezzo metro di diametro, 
la maggior parte della vita sarebbe con- 
tenuta nello spessore del colore steso 
sulla sua superficie e l'ambiente vitale 
dei cinque miliardi di esseri umani sareb- 
be un sottilissimo straterello all'interno 
di esso. Da soli 10 000 anni gli uomini 
hanno cominciato a riunirsi formando le 
prime piccole comunità neolitiche. Vi 
erano allora sulla Terra da 5 a 10 milioni 
di esseri umani, un numero insufficiente 
a esercitare una sensibile influenza sul- 
l'ecosistema. Questa situazione si man- 
tenne per la maggior parte dei 10 000 
anni successivi. Soltanto negli ultimi de- 
cenni gli uomini hanno apportato cam- 
biamenti di dimensioni paragonabili a 
quelli provocati dalla natura nelle lun- 
ghe ere del tempo geologico. Foreste che 
sono cresciute nei corso di secoli e suoli 
che hanno impiegato milioni di anni per 
depositarsi vengono ora consumati nel- 
l'arco della vita di un uomo. 

La popolazione mondiale alla metà di 
questo secolo era dì 2,5 miliardi di indi- 
vidui; nel 1987 ha superato i 5 miliardi. 
L'incremento registrato negli ultimi 40 
anni è stato pari all'aumento demografi- 
co totale avvenuto nel corso delle centi- 
naia di migliaia di anni trascorsi tra la 
comparsa della specie umana e il 1950. 
Secondo le proiezioni della United Na- 
tions Population Dtvision, i prossimi 35 
anni vedranno un ulteriore incremento a 
8.5 miliardi di individui. Si ritiene che la 
popolazione dei paesi sviluppati subirà 
un aumento di meno di 200 milioni di 
persone , mentre i paesi in via di sviluppo 
avranno 3 miliardi di abitanti in più. 

Dobbiamo temere un aumento asso- 
luto di 3,2 miliardi di individui o dobbia- 
mo essere soddisfatti perché il tasso dì 
crescita è in diminuzione? Tra il 1980 e 



il 1985 la popolazione mondiale è au- 
mentata del 9 per cento; tra il 2020 e il 
2025 l'aumento previsto sarà solo del 4 
per cento. Tuttavia, poiché il tasso di 
crescita si applica a una base sempre più 
ampia, la curva della popolazione totale 
continuerà a salire. Si dovrà arrivare al 
secondo quarto del XXI secolo prima 
che il numero assoluto di nascite ridi- 
scenda anche solo agli elevati livelli at- 
tuali. La curva della popolazione, natu- 
ralmente, continuerà a salire ancora per 
molto tempo dopo quel momento. 

Si tratta di progresso o di regresso? Si 
può essere compiaciuti del fatto che il 
numero di individui affamati rappresen- 
terà una frazione sempre minore della 
popolazione mondiale quando il loro nu- 
mero assoluto è in aumento? Ci si può 
rallegrare del fatto che il tasso di cresci- 
ta stia diminuendo quando a provocare 
devastazioni ambientali è l'ammontare 
complessivo di una popolazione? 

T a crescita esponenziale della popola- 
*—* zione e il conseguente impatto di- 
struttivo sull'ambiente sono così recenti 
che è difficile rendersi conto dei danni 
che essi provocano. Nel corso della sto- 
ria molte società ritennero desiderabile 
una natalità elevata; un maggior numero 
dì individui aumentava la forza della fa- 
miglia e della nazione. La mortalità era 
così alta che le popolazioni comunque 
non crescevano di molto. La specie uma- 
na era vista come un'entità fragile in co- 
stante pericolo di estinzione, a livello lo- 
cale se non globale. I sudditi erano al- 
trettanto preziosi per un governante 
quanto gli schiavi per i loro padroni. 

Nell'Europa del XVII secolo la terra 
poteva fornire cibo per un numero dì 
individui maggiore di quello necessario 
a lavorarla. Quindi un Governo poteva 
utilizzare i lavoratori in eccesso, per 
esempio, nella produzione di tessuti . che 
richiedeva molta mano d'opera. Le stof- 



fe potevano poi essere vendute all'estero 
in cambio di oro. Si trattava del sistema 
mercantilistico praticato, per esempio, 
da Jean-Baptiste Colbert, Ministro delle 
finanze di Luigi XI V dì Francia. Concet- 
ti economici simili erano accettati in tut- 
ta Europa. Anche con la comparsa della 
meccanizzazione poteva essere utile di- 
sporre di un gran numero di lavoratori 
perché, nonostante la maggiore produt- 
tività dei singoli operai, la richiesta di 
prodotti finiti era sempre più alta. Quin- 
di la mano d'opera conservava un note- 
vole valore. 

Oggi la rapida crescita della popola- 
zione si accompagna a un miglioramento 
dei metodi di produzione. Inoltre, gli 
ideali di uguaglianza si sono diffusi sia 
nei paesi in via di sviluppo sia in quelli 
industrializzati. Perciò le condizioni che 
si erano mantenute fino al XIX secolo - 
bassa densità di popolazione su una terra 
fertile, tecnologie che richiedevano mol- 
to lavoro umano ed enfasi sul benessere 
della classe dirigente anziché su quello 
dei lavoratori - oggi si applicano in mi- 
sura molto minore. Le nuove tecnolo- 
gie, che permettono un risparmio di ma- 
no d'opera, rendono più difficile ricava- 
re un utile da lavoratori non specializza- 
ti . D'altra parte , i paesi in via di sviluppo 
prendono in prestito capitali per l'acqui- 
sto di macchinari , allo scopo di dare la- 
voro ai disoccupati. Ma i macchinari 
progettati nei paesi industrializzati ri- 



L'estremo affollamento di Città di Messico, 
il più grande centro urbano del mondo, co- 
stringe milioni di poveri a vivere in quar- 
tieri miserabili dove non esistono fognatu- 
re, rifornimenti d'acqua adeguati e altri 
servizi. SI ritiene che la popolazione di que- 
sta città, oggi di 19,4 milioni di persone, 
arriverà a 24,4 milioni alla fine del secolo. 
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Nei paesi sviluppati l'industrializzazione ha determinato una netta diminuzione della mor- 
talità, seguita, da poco più di un secolo, da quella della natalità. Dopo questa «transizione 
demografica» la crescita netta della popolazione è solo dello 0,4 per cento, mentre nei paesi 
in vìa di sviluppo il declino della mortalità non è ancora compensato da quello della natalità. 
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Sono mostrate tre proiezioni di crescita della popolazione umana. Se il tasso di crescita 
dovesse rimanere analogo all'attuale 1,74 per cento all'anno fino al 2000 e scendere poi 
allo 0,98 per cento nel 2025, la popolazione mondiale in quell'anno raggiungerebbe gli 8,5 
miliardi di persone (in nero). Se il tasso di crescita dovesse diminuire più rapidamente e 
arrivare allo 0,59 per cento nel 2025, la popolazione in quell'anno si aggirerebbe intorno 
ai 7,6 miliardi (in blu I. Se il tasso di crescita raggiungesse 1' 1 ,9 per cento alla fine del secolo 
prima di diminuire, la popolazione nel 2025 ammonterebbe a più di 9,4 miliardi (mi rosso). 
I dati sono dello United Natìons Department of International Economie and Social Affaire. 



chiedono relativamente pochi addetti 
per il loro funzionamento e così, anche 
quando i prestiti nei confronti dei paesi 
in via di sviluppo raggiunsero il massimo 
negli anni settanta, la disoccupazione 
continuò a crescere. 

I disoccupati dimostrano che la popo- 
lazione è in eccesso? O non sono piutto- 
sto la prova di un'economia mal gestita, 
in cui i salari dei lavoratori occupati sono 
mantenuti artificialmente elevati? Qual- 
siasi cosa, compresa Sa mano d'opera, 
rimane inutilizzata se il suo prezzo è 
mantenuto al di sopra di quello che i 
compratori possono permettersi di paga- 
re, I Governi che ritengono impossibile 
la liberalizzazione del mercato del lavo- 
ro tentano almeno di far sì che la popo- 
lazione aumenti il meno possibile, par- 
tendo dal principio che una nascita in 
meno oggi significa un disoccupato in 
meno nel 2010. E dato che le stesse forze 
politiche stanno promuovendo la rapida 
diffusione dell'istruzione, quel disoccu- 
pato sarà probabilmente diplomato o 
laureato e perciò rappresenterà un ri- 
schio potenziale per la stabilità politica. 

r 'aumento della popolazione, quindi, 
^ con la complicità di vari aspetti della 
struttura tecnologica e politica, mette in 
pericolo la stabilità sociale e politica nei 
paesi in via di sviluppo. Inoltre stanno 
sempre più delincandosi emergenze di 
carattere ambientale sia nei paesi in via 
dì sviluppo sia nei paesi sviluppati. Uno 
di questi problemi è costituito dalle i- 
ndndazioni causate dalla deforestazio- 
ne: l'abbattimento indiscriminato è lega- 
to di rettamente alla richiesta di materiali 
da costruzione, legna da ardere, terreno 
da coltivare e valuta straniera da par- 
te di popolazioni in costante aumento. 
Grandi inondazioni provocate dalla de- 
forestazione hanno recentemente spinto 
la Thailandia a proibire l'abbattimento 
di alberi mentre la Malaysia sta conside- 
rando la possibilità di prendere lo stesso 
provvedimento, anche se per entrambi i 
paesi il legname e i suoi prodotti rappre- 
sentano una importante fonte di occupa- 
zione e di valuta pregiata. 

L'elevata natalità nelle campagne ha 
costretto molti contadini che praticano 
agricoltura di sussistenza a spostarsi su 
terre marginali. Nello Stato indiano del 
Rajasthan i terreni aridi vengono rapi- 
damente esauriti dalla coltivazione in- 
tensiva. I figli dei contadini giavanesi, 
che non riescono a trarre sostentamento 
dalle terre ereditate, suddivise in appez- 
zamenti sempre più piccoli, hanno di- 
sboscato zone montuose per porle a col- 
tura, con grande dispendio di mezzi e un 
considerevole danno ecologico. In Bra- 
sile i contadini delle regioni sovrappopo- 
late hanno distrutto milioni di ettari di 
foresta pluviale nel tentativo di trarre so- 
stentamento da un suolo che è sostan- 
zialmente inadatto all'agricoltura. 

Intanto un numero sempre più alto di 
persone si sta trasferendo nelle città, 
dando vita a enormi concentrazioni ur- 
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La produzione alimentare locale risulta insufficiente a soddisfare i 
fabbisogni della popolazione nelle regioni indicate in colore sulla 
carta. Le valutazioni sono state effettuate basandosi sulle tecnolo- 
gie agricole locali, in aree dove vengono adottati soltanto metodi 



tradizionali, caratterizzati da bassi investimenti di capitale (in vio- 
la), in aree dove gli investimenti a favore dell'agricoltura sono in- 
termedi Un rosso} e anche in zone in cui si hanno investimenti ele- 
vati, per esempio dove si è attuata la «rivoluzione verde» (in giallo}. 



bane in tutto il mondo. Prima dell'av- 
vento dei trasporti moderni e del com- 
mercio intemazionale dei cereali, ìe di- 
mensioni di una città erano determinate 
dalla sua possibilità di acquistare i pro- 
dotti agricoli della campagna, prove- 
nienti di solito dalle aree circostanti . Og- 
gi, tutto questo è cambiato: Città di Mes- 
sico e Caracas sono cresciute grazie al- 
l'esportazione di petrolio in cambio di 
derrate alimentari. Nuova Delhi si è svi- 
luppata per la sua importanza politica e 
la sua posizione sulla rete ferroviaria in- 
diana e Calcutta si è accresciuta grazie ai 
trasporti fluviali. Nelle città che non ave- 
vano nulla da scambiare, gli aiuti stranie- 
ri hanno contribuito ad alleviare la man- 
canza di cibo e, di conseguenza, a incre- 
mentare ancor più la popolazione. 

Non dipendendo più dall'esportazio- 
ne di prodotti locali in cambio di cibo e 
di altri beni di prima necessità, le città 
si stanno espandendo ovunque rapida- 
mente. Si è calcolato che tra il 1950 e il 
2020 la popolazione urbana mondiale 
aumenterà di sei volte. Per giunta, la cre- 
scita di una città non è più correlata al 
suo grado di sviluppo. Mentre nel 1950 
solo il 17 per cento della popolazione dei 
paesi in via di sviluppo gravitava intorno 
alle città, ci si aspetta che nel 2020 più 
del 50 per cento della popolazione si sarà 
stabilito in aree urbane. 

Da un certo punto di vista la concen- 
trazione nelle città può presentare qual- 



che vantaggio. Sicuramente, l'aria di 
Città di Messico è poco respirabile, ma 
questo è un effetto locale. A dispetto 
dell'inquinamento dell'aria, i cittadini 
vivono probabilmente più a lungo dei lo- 
ro «cugini» di campagna. Certamente è 
più facile fornire servizi quali cure medi- 
che e istruzione alle popolazioni urbane 
che a quelle rurali. Le persone concen- 
trate nelle città sembrano avere effetti 
meno diretti sulle foreste, sulla vita 
animale, sugli oceani, sulla biosfera in 
generale. 

Si potrebbe perciò sostenere parados- 
salmente l'innocuità ecologica delle cit- 
tà, se non fosse per una caratteristica dei 
cittadini moderni: la loro mobilità senza 
precedenti. Gli individui del ceto medio 
o alto, sìa nei paesi industrializzati sia in 
quelli in via di sviluppo, vivono soprat- 
tutto nelle città e sono costantemente in 
movimento, come pendolari, per le va- 
canze, per affari o per piacere, con l'au- 
tomobile, con l'autobus e con l'aeropla- 
no. E una gran parte dei danni all'eco- 
sfera è conseguenza dì questi spostamen- 
ti e viaggi. Un americano del ceto medio 
mangia più di un contadino asiatico, pos- 
siede più vestiti e ha passatempi più vari, 
ma nessuno di questi vantaggi richiede 
una quantità esorbitante di risorse. Da 
un punto di vista ecologico è soprattutto 
la quantità e la modalità degli sposta- 
menti a distinguere il cittadino america- 
no dal contadino asiatico. 



Vi sono attualmente 500 milioni di au- 
tomobili immatricolate in tutto il mondo 
e, in media, esse consumano circa nove 
litri di combustibile al giorno. Riempire 
i loro serbatoi richiede circa un terzo del- 
la produzione mondiale di petrolio. I re- 
sponsabili della maggior parte di questo 
movimento febbrile sono gli 1 ,2 miliardi 
di abitanti dei paesi sviluppati, ma in fu- 
turo l'incremento dell'uso di veicoli a 
motore si avrà per lo più nei paesi in via 
di sviluppo. Di fatto, il numero di auto- 
mobili sta aumentando più velocemente 
della popolazione. Se il tasso attuale di 
crescita sarà mantenuto, nel 2025 esse 
saranno quattro volte di più. 

L aumento assoluto della popolazione, 
associato a tendenze quali l'urbaniz- 
zazione e l'aumentata mobilità, rappre- 
senta ovviamente una seria minaccia, so- 
prattutto per i paesi in via di sviluppo. È 
certo, tuttavia, che la crescita della po- 
polazione non potrà continuare indefini- 
tamente: deve esistere una sorta di limite 
naturale, di vincolo ultimo. L'incremen- 
to demografico annuale della Nigeria, 
pari al 3,4 percento, per esempio, com- 
porta un raddoppio della sua popolazio- 
ne in 22 anni. Se la Nigeria dovesse man- 
tenere questo incremento per i prossi- 
mi 140 anni, la sua popolazione egua- 
glerebbe quella mondiale attuale. Ov- 
viamente tutto questo non può accade- 
re: dovrà verificarsi o una diminuzione 
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della natalità o un aumento della morta- 
lità. Poiché una migrazione a scala ab- 
bastanza grande da alleviare la pressione 
demografica è fuori discussione, non ci 
sono altre possibilità. 

È certo, quindi, che presto o tardi la 
crescita della popolazione dovrà arre- 
starsi. Ma quali sono i limiti naturali e 
che cosa implicano? Secondo Malthus il 
limite sarebbe dato dalla disponibilità 
alimentare , ma ì progressi dell'agricoltu- 
ra negli ultimi due secoli hanno messo in 
dubbio questa assunzione. In molte na- 
zioni esistono eccedenze alimentari e an- 
che quando si verifica una carestia la 
causa deve essere ricercata non tanto 
nella mancanza di cibo quanto nella sua 
inefficiente distribuzione, che è spesso 
aggravata da cause politiche e da guerre 
civili, come nel caso del Sudan. Tuttavia 
i progressi de 11 'agricoltura non elimina- 
no altri vincoli costituiti, per esempio, 
dalla disponibilità di spazio vitale, dalle 
limitazioni produttive e dalla ridotta ca- 
pacità dell'ambiente di sopportare ag- 
gressioni. Attendere che i vincoli natu- 
rali intervengano a limitare l'entità della 



popolazione significa accettare carestie, 
bassi livelli di vita, disoccupazione, in- 
stabilità politica, devastazione dell'am- 
biente. Queste opzioni sono ovviamente 
inaccettabili ed è quindi necessario cer- 
care metodi per frenare la crescita della 
popolazione e per modificare le attività 
umane in modo che il loro impatto am- 
bientale sia meno violento. 

La prima questione , dunque , presenta 
due aspetti: come si verifica un declino 
della crescita demografica e come è pos- 
sibile accelerare il raggiungimento di 
questo obiettivo? Uno dei fenomeni so- 
ciali più costantemente osservati in epo- 
ca moderna e meno facilmente spiegabili 
è la transizione demografica, cioè il fatto 
che con l'industrializzazione sia la mor- 
talità sia la natalità scendono a livelli 
molto bassi. La diminuzione della mor- 
talità si deve in parte ai progressi della 
medicina; anche i miglioramenti nell'a- 
limentazione e nelle condizioni di vita in 
generale rivestono un ruolo importante. 
Poiché la mortalità è la prima a diminui- 
re, una popolazione va incontro a una 
crescita considerevole nel corso della 
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La distribuzione di età della popolazione dei paesi sviluppati e di quelli in via di sviluppo 
nel 1990 è messa a confronto con quella prevista per il 2025. Nei paesi in via di sviluppo 
il 37 per cento della popolazione ha meno di 15 anni. Anche se il tasso ili incremento 
demografico in queste nazioni diminuirà, la popolazione continuerà ad aumentare rapi- 
damente quando questi giovani raggiungeranno l'età riproduttiva. La forza lavoro in 
questi paesi si accrescerà ancor più rapidamente della popolazione; in effetti, il numero 
di persone in età lavorativa nel mondo risulterà triplicato da oggi al 2050. 1 dati sono sta- 
li forniti dallo United Naliom Department of International Economie and Social Affaire. 



transizione demografica: per esempio, la 
popolazione della Gran Bretagna au- 
mentò di quattro volte nel XIX secolo. 
Presto o tardi, dopo la diminuzione 
della mortalità, anche la natalità inizia a 
declinare. In effetti, le nascite non dimi- 
nuiscono semplicemente fino al punto in 
cui eguagliano le morti (come è avvenu- 
to generalmente nel passato); il loro nu- 
mero scende tanto che esse non riescono 
più a compensare i decessi. Nei paesi 
europei, negli Stati Uniti e in Giappone 
vi è un numero elevatissimo di individui 
in età riproduttiva a causa dell'elevata 
natalità dei recente passato. Di conse- 
guenza queste nazioni continueranno a 
subire un incremento demografico per 
qualche tempo. In seguito, tuttavia. la 
popolazione di questi paesi potrebbe di- 
minuire in misura variabile da un decimo 
a un terzo a ogni generazione. 

E possibile trovare una spiegazione 
per la ridotta natalità attuale o. vi- 
ceversa per l'elevata natalità del passa- 
to? Si può ipotizzare che l'uomo deside- 
rasse già allora liberarsi dal fardello dei 
figli da allevare, ma non disponesse di 
metodi di controllo delle nascite conve- 
nienti (o efficaci); un'altra spiegazione è 
che i figli fossero desiderati come garan- 
zia per la vecchiaia e aiuto nel lavoro e 
anche perché permettevano di intreccia- 
re legami matrimoniali con altre fami- 
glie. Una moglie era subordinata al ma- 
rito e, qualsiasi altro compito svolgesse, 
il marito poteva destinarla alla materni- 
tà. Questo modello di comportamento 
era inculcato fin dalla prima infanzia e 
l'intera struttura sociale era sorretta da 
dottrine , soprattutto religiose , favorevo- 
li alla procreazione. 

Tuttavia un credo religioso non è af- 
fatto decisivo nel determinare il numero 
delle nascite: ne è testimone la recente 
diminuzione di natalità in alcuni paesi 
cattolici sviluppati come l'Italia, l'Au- 
stria e la provincia del Quebec. Eviden- 
temente altri elementi culturali tendono 
a diminuire l'influenza della religione 
sulla natalità parallelamente allo svilup- 
po di una nazione. Un fattore sociale 
importante è il miglioramento della con- 
dizione femminile. In luoghi quali l'isola 
di Giava, dove le donne godono di più 
diritti e istruzione rispetto ad altre aree 
di fede musulmana, la natalità è in decli- 
no, mentre in paesi di religione islamica 
come il Pakistan, il Bangladesh e alcuni 
stati arabi, dove le donne hanno un ruo- 
lo subordinato, il numero delle nascite 
resta elevato. 

L'industria e il commercio fanno sì 
che oggi una donna possa avere un pro- 
prio reddito e non debba più dipendere 
economicamente dal marito. Così pure i 
giovani, entrando nel mondo dei lavoro, 
diventano indipendenti dai genitori, e 
questi ultimi non devono più appoggiarsi 
ai figli per il fatto che possono contare 
sull'assistenza sociale e su risparmi per- 
sonali. Se un bambino non è più una fon- 
te di sostegno economico, la fatica di al- 
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CONDIZIONI 
SOCIOECONOMICHE 


SOSTEGNO AL PROGRAMMA DI PIANIFICAZIONE FAMILIARE (DATI DEL 1982) 
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L'efficacia dei programmi di pianificazione familiare nei paesi in 
via di sviluppo è indicata valutando la percentuale di coppie che 
fanno uso di contraccettivi (medie arrotondate). In presenza di con- 
dizioni socioeconomiche paragonabili, la percentuale di coppie che 



praticano la contraccezione È più elevata nei paesi dove il program- 
ma gode di maggiore sostegno da parte delle autorità. Lo studio è 
stato effettuato da Robert J. Lapham dei Demographic and Health 
Surveys e da W. Parker Mauldin della Rockefeller Foundation. 



levare i figli continuerà ad apparire con- 
veniente? Se si capissero a fondo i mec- 
canismi che hanno portato alla diminu- 
zione delle nascite, i paesi ricchi potreb- 
bero frenare il loro calo di popolazione 
e quelli poveri riuscirebbero a porre un 
limite alla natalità. 

Qualunque sia il meccanismo, è certo 
che la natalità nei paesi emergenti dimi- 
nuirà parallelamente al loro sviluppo. 
Tuttavia, la crescita economica di queste 
nazioni e ostacolata dalla popolazione 
numerosa e incostante aumento, al pun- 
to che l'entità dei progresso conseguito 
dovrebbe essere enorme perché i bene- 
fici venissero condivisi da tutti. L'impat- 
to sull'ambiente sarebbe perciò intolle- 
rabile: il Brasile, per esempio, sostiene 
di non poter procedere nello sviluppo 
senza l'abbattimento delle foreste amaz- 
zoniche. La crescita della popolazione in 
alcune zone è oggi così elevata che i li- 
miti materiali e ambientali sono già stati 
raggiunti: lo squilibrio risultante ha ral- 
lentato lo stesso sviluppo economico che 



avrebbe frenato la natalità. Di fronte a 
un tale pericolo, non si può che sottoli- 
neare l'urgenza di intraprendere pro- 
grammi di controllo delle nascite. 

Indipendentemente dai fattori respon- 
sabili di una bassa natalità, numerosi 
dati dimostrano che l'informazione sul 
controllo delle nascite e la disponibilità 
di contraccettivi sono state determinanti 
nel declino della natalità in tutto il mon- 
do. Nelle nazioni asiatiche che hanno 
istituito programmi di pianificazione fa- 
miliare negli anni sessanta (Cina, Indo- 
nesia, Thailandia e Repubblica di Co- 
rea) la natalità è diminuita del 25-60 per 
cento in due decenni. In Tunisia, nel de- 
cennio che ha fatto seguita all'inizio dì 
un analogo programma, le nascite sono 
diminuite a velocità doppia che nei sette 
anni precedenti. La natalità a Mauritius, 
che era del 40 per mille circa prima del 
1965, quando fu avviato un programma 
di controllo delle nascite, è caduta a me- 
no del 25 per mille durante i primi otto 



anni di applicazione. Il Messico, che ha 
introdotto un piano analogo nel 1973, ha 
visto la natalità diminuire nel giro di cir- 
ca quattro anni dal 45 per mille al 38 per 
mille; attualmente è del 31 per mille. 

I politici si chiedono fino a che punto 
queste diminuzioni possano essere attri- 
buite ai programmi di controllo delle na- 
scite anziché a miglioramenti socioeco- 
nomici generalizzati. Utilizzando dati 
forniti da 19 nazioni in via di sviluppo, 
Timothy King della Banca mondiale ha 
calcolato che i programmi di pianifica- 
zione familiare hanno contribuito per il 
39 per cento al declino delle nascite e il 
miglioramento generale delie condizioni 
socioeconomiche per il 54 per cento. Al- 
tri ricercatori che, pur utilizzando dati 
diversi, hanno applicato essenzialmente 
lo stesso metodo affermano che i pro- 
grammi di pianificazione familiare han- 
no inciso per il 10-40 per cento sulla di- 
minuzione della natalità; in nessun caso 
uno studio condotto con serietà ha rile- 
vato effetti nulli. Vale la pena di osser- 
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vare che le prime fasi della modernizza- 
zione spesso portano a un incremento 
temporaneo della natalità perché i me- 
todi tradizionali di controllo delle nasci- 
!e, quali un prolungato allattamento al 
seno e un perìodo di astinenza dai rap- 
porti dopo il parto, vengono abbando- 
nati. Quindi l'effetto reale dei program- 
mi di pianificazione familiare è maggiore 
di quanto indichino i rilievi compiuti nel- 
le prime fasi di applicazione. 

1 il Indonesia il programma di control- 
lo delle nascite venne varato ufficial- 
mente nel 1970. Nel 1980 il Comitato di 
coordinamento nazionale per la pianifi- 
cazione familiare aveva già istituito cen- 
tri di informazione e di distribuzione gra- 
tuita di contraccettivi in più dì 40 000 
villaggi, soprattutto nelle isole di Giava 
e Bali. Questi centri sono spesso colle- 
gati a cooperative agricole e ai servizi 
sanitari e si integrano perciò nei piani di 
sviluppo del paese. I programmi di in- 
formazione promuovono il concetto che 
una famiglia dovrebbe essere «piccola, 
felice e prospera». Il bombardamento di 
messaggi propagandistici sul controllo 
delle nascite è incessante: il ritornel- 
lo che accompagna il programma di pia- 
nificazione familiare nazionale suona 
quando un treno transita a un passaggio 
a livello, le autorità religiose predicano 
a favore della contraccezione in tutte le 
moschee (qui il clero islamico respinge 
solo la sterilizzazione permanente) e, al- 
le cinque del pomeriggio, il richiamo di 
una sirena ricorda alle donne di prende- 
re la pillola. 

Questa campagna ha avuto un note- 
vole successo. Dai 1972 il numero medio 
di figli per ogni donna è diminuito da 5,6 
a 3,4; mentre net 1972 solo 400 000 cop- 
pie praticavano il controllo delle nascite, 
nel 1989 il loro numero è salito a più di 
18,6 milioni. Nel frattempo la mortalità 
infantile sì è ridotta del 40 per cento. È 
interessante notare che l'aborto è illega- 
le in Indonesia; la diminuzione della na- 
talità è dovuta al forte sostegno del Go- 
verno e delle comunità locali, all'infor- 
mazione e alla distribuzione capillare e 
gratuita di contraccettivi a tutte le coppie 
che ne fanno richiesta. Gli ideatori del 
programma di pianificazione familiare 
nazionale sperano di poter convincere le 
coppie che possono permetterselo a pa- 
gare i contraccettivi: in questo modo si 
assumerebbero in prima persona la re- 
sponsabilità del controllo delle nascite. 
È particolarmente importante fornire 
a una coppia la scelta più vasta possibile 
dei metodi di contraccezione. La pillola 
anticoncezionale e i profilattici richie- 
dono sistemi di distribuzione efficaci 



Il 70 per cento del previsto aumento di-Ila 
popolazione mondiale fino al 2025 si avrà in 
questi 20 paesi emergenti. I dati sono stati 
forniti dallo United Nalions Department of 
International Economie and Social Affai rs. 
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per assicurare una disponibilità costan- 
te. I dispositivi intrauterini e le iniezioni 
di Depo-Provera (un ormone sintetico) 
sono più convenienti in quanto richiedo- 
no soltanto una visita ospedaliera perio- 
dica. Tutti questi metodi, però, possono 
avere effetti collaterali che a volte sco- 
raggiano la donna dal l'adotta re un dato 
metodo e continuare a usarlo. Fra gli 
sviluppi più recenti e più promettenti ci 
sono contraccettivi, quali il Norplant, 
che possono essere impiantati sotto la 
cute rimanendo attivi anche per cinque 
anni. Tuttavia vi è ancora un bisogno 
urgente di metodi di controllo delle na- 
scite più sicuri e meno costosi. 

In alcuni paesi asiatici e soprattutto 
africani la cultura favorevole alla pro- 
creazione è troppo radicata perché i pro- 
grammi di pianificazione familiare risul- 
tino efficaci: quelli avviati in Pakistan, 
Nepal e Kenya, per esempio, hanno avu- 
to scarso successo. I programmi di con- 
trollo delle nascite possono dare risultati 
validi solo se i paesi che li adottano sono 
economicamente e socialmente pronti 
ad accettar! i . I n base a i nd a gin i com piute 
sotto gli auspici del World Fertility Sur- 
vey, la maggior parte dei paesi in via di 
sviluppo sembra ora giunta al punto in 
cui una buona percentuale della popola- 
zione desidera famiglie più piccole di 
quelle tradizionali. Questo fatto, se non 
altro, induce all'ottimismo. 

L impatto di una popolazione dipende 
non solo dalla sua entità numerica, 
ma anche dalla sua collocazione nella 
biosfera e dalle attività economiche. È 
possibile mitigare gli effetti dannosi sul- 
l'ambiente con un cambiamento nelle at- 
tività economiche anziché nelle tenden- 
ze demografiche? In Europa, nell'Ame- 
rica Settentrionale e in buona parte del- 
l'Asia le culture tradizionali, attraverso 
pratiche agricole e forestali appropriate , 
sono riuscite a mantenere la terra in con- 
dizioni tali da garantirne la produttività 
a tempo indefinito. 

Ma la tradizione non esercita ovunque 
un effetto protettivo: i boscaioli del Ne- 
pal e gli allevatori di bestiame del Sahel 
hanno pratiche tradizionali che, sotto la 
pressione di una popolazione in crescita, 
risultano poco oculate. Si potrebbe dire 
di loro, come di molte altre società, che 
se fossero in numero minore o usassero 
metodi migliori distruggerebbero di me- 
no. Se un minor numero di persone uti- 
lizzasse l'automobile si consumerebbe 
meno combustibile e si produrrebbe me- 
no smog, ma i risultati sarebbero ugual- 
mente positivi se la gente si servisse dei 
mezzi pubblici. 

Le attività economiche possono di- 
pendere da fattori puramente culturali. 
Per esempio, se una città in Austria pos- 
siede una piscina, centinaia di persone la 
frequentano nei fine settimana, diver- 
tendosi esattamente come molti statuni- 
tensi che percorrono centinaia di chilo- 
metri in automobile per raggiungere una 
spiaggia. Ovunque per una persona agìa- 
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A una donna kenvota viene iniettata un contraccettivo, il Depo-Provera, presso un centro 
sanitario. Ella e il marito hanno già quattro figli, il più piccolo dei quali è sdraiato sul 
tavolo. «Se ne avessimo di più, come potremmo mandarli a scuola, come potremmo nu- 
trirli?» si chiede. Il Governo del Kenya ha recentemente preso In considerazione la possi- 
bilità di istituire programmi di pianificazione familiare, rivoluzionando così la sua politica 
precedente. Se fosse mantenuto l'attuale tasso di crescita di più del 4 per cento all'anno, 
la popolazione del Kenya (oggi di 25,1 milioni di persone) raddopperebbe in 17 anni. 



ta la tentazione dì salire sull'automobile 
e guidare per 200 chilometri o di pren- 
dere l'aereo per raggiungere una lontana 
località balneare è forte. La cultura do- 
minante si orienterà in una direzione tale 
da salvaguardare la biosfera? La risposta 
è difficile sia per i bagnanti statunitensi 
sia per gli allevatori africani. 

Questa simmetria tra entità della po- 
polazione da un lato e abitudini dannose 
dall'altro si riscontra costantemente e 
alimenta il continuo dibattito sulle scelte 
politiche più adeguate. Alcuni sostengo- 
no che una popolazione numerosa non 
sia dannosa dì per sé, ma accentui sem- 
plicemente gli effetti di comportamenti 
errati; altri affermano invece che i com- 
portamenti discutibili dovrebbero, come 
è ovvio, essere corretti, ma che nel con- 
tempo sarebbe necessario controllare 
l'entità della popolazione. 

Quali sono i problemi di politica de- 
mografica correlati allo sfruttamen- 
to indiscriminato del pianeta? Essi sì in- 
centrano soprattutto sul rapporto tra po- 
polazione e tecnologie agricole e indu- 
striali e dovranno essere affrontati nel 
contesto dei conflitti fra paesi industria- 
lizzati e non e delle guerre civili e inter- 
nazionali che affliggono i paesi in via di 



sviluppo. La via del progresso sarà irta 
di ostacoli per i paesi interessati e in mol- 
ti di essi le difficoltà saranno proporzio- 
nali alle dimensioni della popolazione. 

Senza dubbio la gente diverrà consa- 
pevole del fatto che generare figli influ- 
enza la futura stabilità ecologica delle 
singole nazioni e di tutta la Terra. Se la 
base ecologica di un'economia è minac- 
ciata dalla sovrappopolazione, la cresci- 
ta economica non può che essere sfavo- 
rita. Si dovrà capire che è preferibile 
avere pochi figli adeguatamente curati 
piuttosto che averne molti destinati a re- 
stare senza istruzione e senza lavoro. 
Una politica adeguata consiste nel far 
pagare ai cittadini tutto ciò che è costoso 
per la nazione: i costi sia ecologici sìa di 
altro tipo legati all'elevato numero di na- 
scite e che ricadono sulla comunità de- 
vono essere trasferiti sui genitori. Tutta- 
via tassare le famiglie numerose potreb- 
be finire per danneggiare i bambini già 
nati. Questo timore rende più difficile 
escogitare una efficace politica familiare 
che non, per esempio, mettere a punto 
strategie legate ai consumi. 

Queste preoccupazioni si applicano 
soprattutto ai paesi in via di svilup- 
po, dove si verificherà quasi totalmen- 
te il futuro aumento della popolazione 
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mondiale. Alcuni esperti hanno espresso 
timori per il fatto che ben presto ta cre- 
scita della popolazione nelle nazioni svi- 
luppate si arresterà completamente e 
chiedono provvedimenti per scongiurare 
l'evento. Favorire la natalità nei paesi 
industrializzati, tuttavia, costituirebbe 
un cattivo esempio e, ancor peggio, po- 
trebbe sottintendere un messaggio del 



tipo: voi siete troppi e noi troppo pochi. 
Ma le nazioni industrializzate possono 
fare di più per la Terra e per lo sviluppo 
economico che costituire un buon esem- 
pio nel controllo della popolazione: pos- 
sono, in primo luogo, prendere coscien- 
za del modo in cui le loro politiche influ- 
enzami i paesi in via di sviluppo. È irra- 
gionevole pensare di vedersi restituire i 




capitali prestati ai paesi in via di sviluppo 
senza agevolare !e loro esportazioni. Im- 
ponendo tariffe doganali sui prodotti 
provenienti dai paesi in via di sviluppo e 
insistendo sul pagamento dei debiti, le 
nazioni sviluppate minano la capacità di 
quelle emergenti di sostentare la propria 
popolazione. 

Certi prodotti agricoli e forestali, co- 
me le arachidi del Senegal o il legname 
della Thailandia, costituiscono risorse 
importanti che permettono a questi pae- 
si di ottenere valuta pregiata, ma, nello 
stesso tempo, il prezzo ecologico di que- 
sti tipi di produzione è alto. I sussidi che 
incentivano i coltivatori europei e ame- 
ricani a produrre derrate alimentari in 
eccesso hanno effetti deleteri sull'am- 
biente. Inviare frumento e mais in ecce- 
denza ai paesi in via di sviluppo è una 
forma di aiuto utile per superare un'e- 
mergenza alimentare, ma risulta contro- 
producente quando i cereali provenien- 
ti dall'estero scoraggiano l'agricoltura 
locale. 

Anche con una gestione accorta, lo 
sviluppo industriale comporta l'inquina- 
mento dell'aria e dell'acqua e risulta 
generalmente distruttivo. Il diffondersi 
dell'istruzione farà aumentare la consa- 
pevolezza di questi effetti deleteri e farà 
diminuire la natalità; di conseguenza fi- 
nirà per attenuare la pressione esercitata 
sull'ambiente. Un livello sufficiente di 
sviluppo economico dovrebbe accompa- 
gnarsi a una corrispondente padronanza 
di tutti i problemi, compresi quelli eco- 
logici. Tuttavia lo sfruttamento indiscri- 
minato della biosfera può di per sé ral- 
lentare o impedire un'ulteriore crescita 
economica. 

Il problema che ciascun paese deve af- 
frontare, allora, è come garantirsi una 
crescita economica sufficientemente ve- 
loce senza distruggere l'ambiente, circo- 
stanza che renderebbe impossibile ogni 
ulteriore progresso. La maggior parte 
delle nazioni emergenti è consapevole 
del fatto che lo sviluppo sarebbe più ve- 
loce e la distruzione dell'ambiente più 
ridotta se la popolazione crescesse meno 
rapidamente dì quanto avvenga oggi. 
Non tutti i paesi però hanno le stesse 
capacità di elaborare e di mettere in atto 
piani adeguati. 



Un bambino indonesiano è pesato sotto lo sguardo della madre. In questo paese il program- 
ma sanitario a favore dell'infanzia incoraggia il controllo mensile del peso, che permette 
a una madre di seguire lo sviluppo del figlio. Il programma promuove efficacemente il 
concetto che in una famiglia piccola i genitori sono in grado di allevare meglio i propri figli. 
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Strategie per l'agricoltura 

Sarebbe possìbile produrre alimenti sufficienti per una popolazione di 10 
miliardi di individui senza danneggiare suolo, acqua e diversità genetica 
se gli agricoltori fossero incentivati a impiegare tecnologie appropriate 



di Pierre R. Crosson e Norman J. Rosenberg 



Fra cent'anni gii abitanti della Ter- 
ra potrebbero raggiungere il nu- 
mero di dieci miliardi, circa il 
doppio di quanti sono oggi. Se le proie- 
zioni demografiche della Banca mondia- 
le sono corrette, da quel momento in poi 
la popolazione del globo tenderà a sta- 
bilizzarsi, come sta già accadendo in 
molti paesi industrializzati. Quando sa- 
rà stato raggiunto questo stato staziona- 
rio, la nostra specie sarà in grado di nu- 
trirsi? Se ci accontentiamo di una rispo- 
sta concisa a questa domanda, essa può 
essere affermativa, Infatti, anche se la 
produzione alimentare aumentasse a un 
ritmo notevolmente inferiore a quello 
attuale, nel momento in cui dovessero 
esserci dieci miliardi di bocche da sfama- 
re ci sarebbe ugualmente abbastanza ci- 
bo per tutti. 

Dare una risposta articolata, invece, 
non è altrettanto semplice. Non solo la 
disponibilità di alimenti deve aumenta- 
re, ma ciò deve avvenire senza che per 
questo venga danneggiato irreversibil- 
mente l'ambiente. A questo scopo è ne- 
cessario continuare a introdurre nuove 
tecnologie che permettano di combatte- 
re l'erosione, la desertificazione e la sa- 
linizzazione del suolo e gli altri danni 
ambientali. Riteniamo che le organizza- 
zioni che si dedicano alle ricerche agri- 
cole abbiano la capacità di mettere a 
punto queste tecniche purché ricevano 
direttive e finanziamenti adeguati. Ma 
crediamo anche che per l'agricoltura 
mondiale il problema più difficile non sia 
la scoperta di nuove tecnologie, bensì 
l'organizzazione del sistema sociale. 

Perché le nuove tecniche meno dan- 
nose per l'ambiente dimostrino la loro 
efficacia è ovviamente necessario usarle. 
Per introdurle nella sua fattoria, l'a- 
gricoltore deve d'altra parte ricavarne 
un utile che, in un sistema di mercato, 
assume in genere la forma di un profitto. 
Tuttavia i mercati non sono molto orga- 
nizzati per proteggere beni come l'ac- 
qua o la diversità genetica, sui quali 
è difficile stabilire diritti di proprie- 



tà. A nostro parere il problema più ar- 
duo per la strategia agricola è quello 
di approntare meccanismi istituzionali 
attraverso i quali remunerare gli agri- 
coltori perché salvaguardino quei pre- 
ziosi beni. 

La spinta a sviluppare nuove tecnologie 
' agricole sarà più o meno proporzio- 
nale al tasso di impoverimento delle ri- 
sorse naturali impiegate in agricoltura. 
Tre di queste risorse, terra, acqua e di- 
versità genetica, sono essenziali e in que- 
sto articolo concentreremo l'attenzione 
su di esse. 

In molte parti del mondo ì terreni agri- 
coli sono minacciati da vari tipi di degra- 
do, tra i quali i più importanti sono: l'e- 
rosione eolica e idrica, con il conseguen- 
te calo di produttività del suolo; il degra- 
do dei pascoli nelle regioni aride, semia- 
ride e subumide; l'impaludamento e la 
salinizzazione dei terreni irrigati. Tutti 
questi processi possono essere raggrup- 
pati nel capitolo generale della desertifi- 
cazione (anche se nell'immaginazione 
dell'uomo della strada questa termine ri- 
chiama solo il deserto che avanza inva- 
dendo i pascoli e i terreni agricoli adia- 
centi) e saranno qui trattati in questo 
ambito. 

In base ai dati che sono stati raccolti 
dal Programma ambientale delle Nazio- 
ni Unite (UNEP), circa il 60 per cento 
dei 3.3 miliardi di ettari di terreno agri- 
colo non situati nelle regioni umide su- 
bisce desertificazione nell'accezione ge- 
nerale data sopra. Una percentuale così 
alta è un indice dell'estrema gravità di 
questo problema a livello mondiale. 

Queste stime globali devono tuttavia 
essere considerate con molta cautela: in 
primo luogo esse dipendono dalla defi- 
nizione di desertificazione, che può va- 
riare a seconda degli autori; inoltre per 
la maggior parte delle regioni del mondo 
non si dispone di stime accurate dei pro- 
cessi di degrado. Consideriamo il caso 
dell'erosione. Gli Stati Uniti sono l'uni- 
co paese al mondo per il quale esistono 



stime abbastanza accurate e complete 
dell'erosione del suolo e dei suoi effetti 
sulla produttività agricola. Queste stime 
indicano che, se l'erosione dei terreni 
agricoli dovesse proseguire per cent'anni 
al tasso attuale . i raccolti subirebbero un 
calo del 3-10 per cento. Basterebbero 
aumenti di produzione (dovuti ai pro- 
gressi tecnologici) relativamente mode- 
sti per compensare ampiamente queste 
perdite. 

Anche per altre partì del mondo sono 
state fatte stime dell'erosione ; alcune in- 
dicano perdite di terreni coltivabili mol- 
to gravi, ma secondo gli esperti che han- 
no esaminato con cura queste stime, e 
anche secondo un controllo eseguito nel 
1984 per conto della FAO (Food and 
Agriculture Organization). un'organiz- 
zazione delle Nazioni Unite, queste va- 
lutazioni hanno uno scarso valore scien- 
tifico. Non c'è dubbio che l'erosione e il 
conseguente calo di produttività siano 
notevoli incerte regioni, tra cui il Nepal, 
gli altopiani dell'Africa orientale e alcu- 
ne zone dell'India e delle Ande. Tuttavia 
la portata di queste perdite rispetto alia 
produzione mondiale complessiva di ci- 
bo è tuttora incerta e. di fronte a certe 
previsioni apocalittiche, sarebbe meglio 
restare scettici. 

Nemmeno le aree che hanno già subi- 
to gli effetti della desertificazione deb- 
bono considerarsi necessariamente per- 
dute per sempre per l'agricoltura. La 
maggior parte del territorio che I'unep 
ha dichiarato desertificato è attualmente 
occupata da pascoli. È noto che il terre- 
no tenuto a pascolo è, in ogni parte del 
mondo, soggetto a degrado, ma quanto 
è avvenuto nel Sahel, in Africa, è a que- 
sto proposito esemplare. Il rapido incre- 
mento della popolazione nel Sahel e nel 
Corno d'Africa dopo la fine della secon- 
da guerra mondiale ha portato a un mag- 
giore sfruttamento dei pascoli, il che, da 
solo, sarebbe bastato a provocare un ca- 
lo di produttività. Il processo di degrado 
è stato intensificato da una forte siccità 
cominciata negli anni sessanta e che, sia 
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In questa fotografia, ripresa da un satellite mentre sorvolava II 
tratto sudanese del Nilo, le campagne irrigate appaiono in colore 
rosso. Negli ultimi set (li ni' anni progetti d'irrigazione di diverso 



tipo hanno consentito di accrescere la produttività agricola di 
questa regione. Più della metà dell'aumento della produttività agri- 
cola mondiale degli ultimi decenni è da attribuire all'irrigazione. 
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[.a produzione mondiale di cibo aumenta più rapidamente della popolazione. Il diagram- 
ma illustra l'incremento annuo della produzione tolale di cereali Un rosso) e della pupo- 
luzione mi biu). Se la produzione continuerà ad aumentare al tasso attuale (o anche a 
un tasso inferiore), fra cent'anni vi sarà cibo a sufficienza per 10 miliardi di persone. 



pure con un'alternanza di fasi più o me- 
no intense, continua ancora oggi. 

Le immagini da satellite dimostrano 
che anche i pascoli e i terreni agricoli 
tanto impoveriti de! Sahel possono esse- 
re recuperati. Negli anni di piogge ab- 
bondanti la cosiddetta «onda verde» del- 
la vegetazione penetra nel Sahel giun- 
gendo più a nord di quanto non faccia 
negli anni di siccità. È probabile che la 
vegetazione di buona qualità non faccia 
subito la sua ricomparsa nei pascoli trop- 
po sfruttati, ma sembra che con un'ade- 
guata programmazione e un controllo 
accurato si possa recuperare molla ter- 
ra apparentemente desertificata. Il pro- 
blema è quello di esercitare un control- 
lo accurato in territori nei quali la popo- 
lazione è in rapido aumento e dove vige 
una tradizione di libero accesso alla 
terra. Come avremo modo di spiegare 
più avanti, le principali difficoltà per l'a- 
gricoltura mondiale derivano dalla ca- 
renza di istituzioni che si occupino dì 
queste situazioni e non da processi natu- 
rali inesorabili. 

T n altro aspetto della desertificazione 
*^ nella sua accezione più ampia è la 
satin izzazione. Nelle zone in cui l'acqua 
d'irrigazione contiene una gran quantità 
di sali sciolti, tecniche di irrigazione ina- 
deguate e mancanza di drenaggio porta- 
no spesso a un accumulo di sale nel suolo 



e a un danno diretto per le piante colti- 
vate. Secondo James D. Rhoades dello 
US Salinìty Laboratory di Riverside, 
in California, l'acqua d'irrigazione può 
contenere fino a 3,5 tonnellate di sale 
per 1000 metri cubi. Poiché le colture 
richiedono da 6000 a 9500 metri cubi 
d'acqua per ettaro all'anno, un ettaro 
può ricevere fino a 33 tonnellate di sale. 
Un po' è assorbito dalle piante, ma la 
maggior parte rimane sul suolo quando 
l'acqua evapora. 

Le tecniche messe a punto per affron- 
tare la salinizzazione sono note: il sale 
dev'essere asportato dal terreno che cir- 
conda le radici mediante altra acqua. 
Tuttavia con questo metodo spesso non 
si fa che spostare il problema. Se l'ac- 
qua di drenaggio rientra nel canale di 
alimentazione, aumenta il contenuto sa- 
lino dell'acqua d'irrigazione per tutti 
gli utenti a valle. Il problema centrale in 
vista di una riduzione della salìnizzazio- 
ne è l'assenza di istituzioni e dì normati- 
ve che impongano agli agricoltori a mon- 
te di tenere conto delle conseguenze de! 
loro comportamento per gli agricoltori 
che lavorano a valle. 

L'urbanizzazione dei terreni agricoli è 
una conseguenza inevitabile dello svi- 
luppo economico e talvolta è considera- 
ta una minaccia ai fondi adibiti alla pro- 
duzione agricola. Negli anni settanta 
uno studio svolto dallo US Department 



of AgricuUure e dal Council of Envi- 
ronmental Quality concludeva che negli 
anni novanta la conversione delle cam- 
pagne avrebbe potuto porre il paese di 
fronte a una scarsità di terra coltivabile 
di gravità paragonabile alla crisi dell'e- 
nergia, allora in primo piano. Le analisi 
successive hanno di molto ridimensiona- 
to questa preoccupazione e negli Stati 
Uniti questo problema non è più molto 
dibattuto. 

In paesi dove il terreno agricolo è me- 
no abbondante che negli Stati Uniti (per 
esempio in Asia), l'urbanizzazione può 
costituire una minaccia più grave. Tut- 
tavia certi dati indicano che neppure in 
Asia il problema ha ancora raggiunto di- 
mensioni eccessive. Nell'India setten- 
trionale (dove vive circa metà della po- 
polazione de! paese) e nel Bangladesh, 
tra il 1950 e il 1980 è cresciuta sia l'esten- 
sione dei terreni agricoli, sia quella dei 
territori urbani. (Il motivo per cui pos- 
sono aumentare entrambe è che può es- 
sere convertita a uso urbano o agricolo 
un'area che non rientri in nessuna delle 
due categorie, per esempio una regione 
boscosa.) In India nel 1980 il territorio 
urbano complessivo aveva un'estensione 
pari a un decimo delle campagne: nel 
Bangladesh il rapporto era di circa uno 
a otto. Perciò anche in questi paesi so- 
vraffollati un rapido aumento delle aree 
urbane influirebbe abbastanza poco sul- 
l'estensione dei terreni agricoli. 

/^\ltre alla terra, le altre risorse natu- 
^-^ rali fondamentali per l'agricoltura 
sono l'acqua e la diversità genetica. 
L'acqua ha un'importanza particolare: i 
dati raccolti dalla Banca mondiale indi- 
cano che la diffusione dell'irrigazione ha 
contribuito per il 50-60 per cento al mas- 
siccio aumento della produzione agrico- 
la che si è avuto nei paesi in via di svi- 
luppo fra il I960 e il 1980. Benché esista 
ancora qualche possibilità dì estendere 
l'irrigazione, questo comporterà costi 
maggiori che in passato, perché le fonti 
idriche più economiche sono già state 
sfruttate. 

Inoltre, la crescita demografica ed 
economica ha fatto aumentare la com- 
petizione per l'acqua, ma in questa com- 
petizione l'agricoltura è sfavorita perché 
gli investimenti per produrre acqua per 
usi agricoli rendono in genere meno di 
quelli dedicali agli usi urbani o industria- 
li. Oltre a ciò, in certe regioni in via di 
sviluppo, le acque disponibili per l'irri- 
gazione sono minacciate dall'eccessivo 
accumulo di limo nei serbatoi, che è do- 
vuto alla deforestazione, allo sfrutta- 
mento eccessivo dei pascoli e a prati- 
che agricole che favoriscono l'erosione. 
Benché non si disponga ancora di dati 
definitivi, sembra che il fenomeno non 
sia da sottovalutare. 

Un po' più difficile è dare una valuta- 
zione dei pericoli che minacciano la di- 
versità genetica in agricoltura. Dopo la 
seconda guerra mondiale c'è stata ovun- 
que una tendenza ad abbandonare le 
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pratiche dell'avvicendamento e una pa- 
rallela tendenza a coltivare ogni anno 
una sola pianta, per esempio il mais. La 
monocoltura può portare a una drastica 
riduzione della varietà genetica, con ri- 
sultati deleteri. Un esempio lampante si 
ebbe nel 1970, quando la produzione di 
mais degli Stati Uniti fu ridotta del 15 per 
cento da un fungo che prosperava grazie 
al «citoplasma T» incorporato in gran 
parte della semente ibrida usata nell'am- 
pia fascia del granoturco (corn beh) sta- 



tunitense. L'anno successivo i produttori 
smisero di basarsi sul solo citoplasma T 
e reintrodussero una semente con base 
genetica più varia. 

Finora abbiamo considerato le risor- 
se naturali che sono fondamentali per 
un aumento continuo della produzione 
agricola. D'altra parte è evidente che 
lo sviluppo dell'agricoltura ha cospicue 
conseguenze per l'ambiente in generale. 
Alcuni di questi problemi sono esamina- 
ti più in particolare in altri articoli di que- 



sto fascicolo. Quando si abbattono le fo- 
reste per ottenere terreni agricoli si pro- 
voca una riduzione nella varietà delle 
piante e sì osservano effetti negativi sulle 
comunità animali. Nel caso delle foreste 
pluviali questi effetti possono essere gra- 
vi (si veda l'articolo Diversità biolo- 
gica in pericolo di Edward O. Wilson a 
pagina 56) . I processi agricol ì immettono 
nell'atmosfera molti gas attivi in trac- 
cia che interferiscono con la radiazione 
solare, tra cui l'anidride carbonica, il 




Ogni anno, quando le piogge stagionali rivitalizzano la vegetazio- 
ne, unVonda verde» si sposta verso nord invadendo le zone del 
Sahel, a sud del Sahara, Queste carte sono state ottenute elaboran- 
do dati da satellite. 11 colore dato alla vegetazione va dal marrone 
chiaro (poca o nessuna vegetazione) al violaceo (vegetazione rigo- 



gliosa). Ne) 1980 un «Itti), anno di precipitazioni normali, l'onda 
verde si estese più a nord che nel 1984 {in basso), anno di disastro- 
sa siccità. Un lungo periodo di siccità e lo sfruttamento eccessivo 
dei pascoli hanno fortemente «deserti ficaio» la regione del Sahel, 
ma anche qui, come indicano le immagini, il processo è reversibile. 
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metano e il protossido di azoto, contri- 
buendo pertanto all'accentuazione del- 
l'effetto serra (si veda l'articolo // clima 
che cambia di Stephen H. Schneider a 
pagina 32). 

Naturalmente l'effetto serra e la di- 
struzione degli habitat non sono dovuti 
soltanto all'agricoltura. Tuttavia alcune 
minacce all'ambiente sono imputabili a 
questa attività umana e in particolare al- 
l'impiego crescente di antiparassitari e 
fertilizzanti. Questi prodotti, insieme 
con l'irrigazione e con l'impiego di va- 
rietà di piante a resa superiore, hanno in 
gran parte contribuito al notevole au- 
mento di produttività che si è conseguito 
in campo agricolo negli ultimi decenni. 
Ma queste sostanze possono avere anche 
effetti collaterali negativi. I fertilizzanti 
e gli antiparassitari possono danneggiare 
l'organismo provocando malattie che 
vanno dai cancro a una forma di mete- 
moglobinemia dei bambini dovuta a 
un'eccessiva concentrazione di nitrati 
nell'acqua potabile. Benché manchino 
dati esaurienti, il rapido aumento del- 
l'impiego di queste sostanze in tutto il 
mondo ha senza dubbio conseguenze 
piuttosto gravi sulla salute. 

Come si è detto, l'agricoltura non solo 
dovrà assicurare un adeguato ap- 
porto alimentare ai dieci miliardi di uo- 
mini che probabilmente abiteranno il 



pianeta fra un secolo, ma dovrà anche 
raggiungere un tale alto livello di produ- 
zione provocando meno danni ambien- 
tali di quanti ne causa Oggi. Per conse- 
guire questo doppio obiettivo, che viene 
spesso riassunto nella locuzione «agri- 
coltura compatibile con l'ambiente», sa- 
rà evidentemente necessario continuare 
a finanziare a lungo termine gli enti di 
ricerca agricola nazionali e i tredici isti- 
tuti del Consultative Group on Interna- 
tional Agricultural Research (cgiar), la 
cui sede centrale è presso la Banca mon- 
diale a Washington, D.C. 

Il sistema CGIAR è un punto di riferi- 
mento fondamentale nella ricerca sulle 
nuove tecnologie agricole per i paesi in 
via di sviluppo. In effetti la rivoluzione 
verde degli anni sessanta fu in ampia mi- 
sura dovuta all'introduzione di varietà di 
riso e dì frumento ottenute nelle Filippi- 
ne e nel Messico dai ricercatori del 
cgiar. A sua volta la rivoluzione verde 
è stata uno dei principali fattori di au- 
mento della produzione mondiale di ci- 
bo negli ultimi decenni. Secondo una sti- 
ma del World Resources Insti tute, dalla 
metà degli anni sessanta alla metà degli 
anni ottanta la produzione è aumentata 
a un tasso annuo del 2,4 per cento, men- 
tre per i cereali l'incremento è stato del 
2,9 per cento. 

Questi considerevoli progressi, insie- 
me con il fatto che il tasso di crescita 
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L'uso di fertili7.zanti dà una misura della pressione che l'agricoltura esercita sull'ambiente. 
Il diagramma illustra le quantità di fertilizzanti impiegate nelle principali regioni del 
mondo. In gran parte di queste regioni l'uso dei fertilizzanti ha subito negli ultimi anni un 
brusco aumento. Non esistono dati complessivi sull'impatto globale dell'agricoltura sul- 
l'ambiente dovuto ad altri tipi di intervento (compresa ta produzione di antiparassitari). 



della popolazione mondiale è sceso di 
recente sotto il 2 per cento (si veda l'ar- 
ticolo La crescita della popolazione uma- 
na di Nathan Keyfitz a pagina 64), giu- 
stificano il nostro ottimismo quando ri- 
teniamo che la produzione di cibo si 
manterrà al passo con l'aumento della 
popolazi one , Pe rché q uest o obi etti vo si a 
raggiungibile, tuttavia, sarà necessario 
un flusso continuo di nuove tecnologie 
agricole, che possono essere fornite solo 
dal sistema cgiar e dagli istituti di ricer- 
ca nazionali dei paesi sviluppati e di 
quelli in via di sviluppo. Di quali tecno- 
logie c'è bisogno? Si potrebbero in realtà 
indicare moltissime categorie di innova- 
zioni, ma quelle fondamentali sono tre: 
quelle che riducono l'immissione di an- 
tiparassitari e fertilizzanti nell'ambien- 
te; quelle che riducono il fabbisogno 
d'acqua per l'irrigazione e quelle che 
fanno ulteriormente aumentare la resa 
agricola per ettaro. 

Uno dei componenti fondamentali dei 
fertilizzanti è l'azoto. Se, con un'opera- 
zione di ingegne ria genetica , si potessero 
ottenere altre piante, oltre alle legumi- 
nose, capaci di fissare l'azoto nel terre- 
no, il fabbisogno dei fertilizzanti potreb- 
be essere fortemente ridotto. Un candi- 
dato principe per questa trasformazione 
è il mais. Sarà ovviamente necessario ri- 
correre alle tecniche che consentono di 
manipolare direttamente il materiale ge- 
netico di un organismo. L'ingegneria ge- 
netica ha già dimostrato la propria vali- 
dità in numerose applicazioni relative ai- 
la produzione zootecnica e non è affatto 
impossibile ottenere per questa via un 
mais capace di fissare l'azoto. Anzi, se- 
condo Frederick Ausubel, della Har- 
vard Medicai School, si tratta «semplice- 
mente di un problema tecnico estrema- 
mente complesso» che quasi di sicuro 
sarà risolto nell'arco dei prossimi cin- 
quantanni. 

Tecniche vecchie e nuove vengono og- 
gi applicate allo scopo di economizzare 
l'acqua per l'irrigazione. Nella «raccolta 
dell'acqua», un metodo impiegato nel 
Medio Oriente già prima di Cristo, si 
deve dare al terreno una forma che con- 
senta alla pioggia di defluire dai grandi 
altopiani ai canali collettori o di di- 
stribuirsi su zone più piccole in quantità 
sufficiente a inumidire bene il terreno 
intomo alle radici. L'efficienza dei siste- 
mi d'irrigazione più diffusi, in cui l'acqua 
scorre per gravità in bacini e fossi, può 
essere incrementata ricorrendo a un me- 
todo basato sull'alta tecnologia: il livel- 
lamento con il laser. Si possono cioè im- 
piegare i laser per guidare le macchine 
che livellano i campi, in modo da potere 
poi inondare questi in modo rapido e 
uniforme. 

Un altro sistema è l'irrigazione a goc- 
cia, che richiede un livello tecnolo- 
gico complessivo superiore a quello che 
occorre per i sistemi a gravità. L'irriga- 
zione a goccia si è molto diffusa negli 
anni settanta in Israele, negli Stati Uniti 
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e in altri paesi, e ora la si sta introducen- 
do in tutto il mondo. In questi sistemi 
l'acqua viene fornita direttamente a una 
piccola superficie adiacente a ciascuna 
pianta. L'acqua è trasportata da tubatu- 
re, generalmente in materiale plastico, 
che possono essere interrate o semplice- 
mente appoggiate al suolo; di solito l'ac- 
qua viene erogata nel punto desiderato 
da un ugello. 

I sistemi a goccia e alcuni altri non 
solo permettono di sfruttare in modo più 
efficiente l'acqua d'irrigazione, ma con- 
sentono anche di usare altri metodi con- 
tro la salinizzazione del terreno. Uno di 
questi metodi consiste nel trattenere i 
sali (e altri agenti inquinanti, come gli 
antiparassitari) sul terreno, evitando di 
farli tornare nell'acqua. Ciò si ottiene 
reimmettendo l'acqua di scolo nel si- 
stema d'irrigazione della fattoria o rin- 
viandola sui campi con modalità che ren- 
dano minimo l'effetto del sale in essa 
contenuto. 

A questo fine l'irrigazione a goccia è 
particolarmente utile. I danni che la sa- 
linizzazione procura ai raccolti derivano 
in gran parte dal sale che rimane sul ter- 
reno dopo ripetute irrigazioni ed evapo- 
razioni dell'acqua. Un'elevata concen- 
trazione di sale intorno alle radici abbas- 
sa la pressione osmotica e rende più dif- 
ficile l'assorbimento dell'acqua dal ter- 
reno circostante. Invece nei sistemi a 
goccia le radici sono irrigate in continua- 
zione e il sale non raggiunge mai una 
concentrazione capace di rendere diffi- 
cile l'assunzione dell'acqua. 

Un altro gruppo di innovazioni agri- 
cole non prevede particolari applicazioni 
di alta tecnologia, bensì il ricorso ad al- 
cuni sistemi, talora antichi, d'integrazio- 
ne di colture. Il concetto di policoltura 
comprende la rotazione, la consociazio- 
ne (talvolta con alberi e colture annuali 
sullo stesso campo), la sovrasemina di 
legumi sui cereali e anche la coltura dop- 
pia, cioè la coltivazione simultanea nello 
stesso campo di due o più specie. La po- 
licoltura ha tradizioni antiche. Per esem- 
pio, fin dai tempi precolombiani nell'A- 
merica Centrale si coltivano insieme 
mais, fagioli e zucche. Il mais forma una 
spalliera per i fagioli, i quali arricchisco- 
no il terreno di azoto; le zucche proteg- 
gono il suolo, riducendone l'erosione e 
la compattazione e limitando la crescita 
delle erbacce. 

Nella policoltura si possono impiegare 
gli alberi. In Europa, in Africa setten- 
trionale, in Unione Sovietica e nelle 
grandi pianure canadesi e statunitensi, 
filari di alberi frangivento proteggono le 
colture dai danni meccanici e dall'essic- 
camento. Altrove, alberi frondosi cre- 
scono accanto a piante che amano l'om- 
bra, come il caffè, a piante annuali come 
il mais o i fagioli, o in mezzo ai pascoli. 
Gli alberi forniscono foraggio e combu- 
stibile, proteggono il suolo dall'erosione 
e ospitano insetti e uccelli utili per l'a- 
gricoltura. Nell'Africa occidentale le fo- 
glie di Acacia alba arricchiscono il suolo 




L'Agropyron elongatum, una graminacea perenne, protegge il frumento invernale in que- 
sto esperimento condotto dall'Agricultural Research Service dello US Department of Agri- 
culture presso Sidney, nel Montana. D'Inverno (foto in alto) le barriere di Agropyron ar- 
restano la neve formando uno strato uniforme. La neve protegge le piante quiescenti dagli 
effetti della temperatura bassissima. In primavera la neve fondendo fornisce alle piante di 
frumento l'umidità necessaria al primo sviluppo. Poi il frumento interrompe la quiescen- 
za e comincia a crescere (foto in basso); in questa fase FAgropyron serve da frangivento. 



a vantaggio dei cereali e degli ortaggi che 
vengono coltivati sotto questi alberi. 

Oltre ai suoi meriti ecologici, la poli- 
coltura può fare aumentare drastica- 
mente le rese. Nel Midwest americano il 
mais viene coltivato a scopo sperimenta- 
le insieme ad altre piante a fusto breve. 
In uno di questi esperimenti, condotto 
in un campo irrigato del Nebraska occi- 
dentale, due file di mais frangivento si 
alternano per tutto il campo con quindici 
file di barbabietole da zucchero. Ripara- 
te dal mais, le barbabietole hanno forni- 
to IT 1 per cento di zucchero in più, men- 
tre la maggiore disponibilità di luce so- 
lare e di anidride carbonica ha fatto au- 
mentare del 150 per cento la produzione 
del mais. 

La policoltura presenta un altro van- 
taggio importante. Nei campi in cui si 
compie un avvicendamento regolare del- 
le colture, gli agenti infestanti, cioè le 
erbacce, gli insetti e i microrganismi pa- 
togeni, non potendo adattarsi a un insie- 
me unico di condizioni ambientali non 
aumentano tanto rapidamente. Quando 
nello stesso campo vengono coltivati due 
tipi di piante, i parassiti di una pianta 



sono talvolta preda dei parassiti che in- 
festano l'altra. Queste interazioni bene- 
fiche possono essere sfruttate dall'uomo 
per costituire la base di un metodo di 
controllo integrato dei parassiti. Questo 
prevede l'impiego di un 'ampia gamma di 
tecniche, il controllo chimico dei paras- 
siti, la lavorazione meccanica del terreno 
e molte strategie biologiche, in modo da 
controllare i parassiti pur riducendo al 
minimo la quantità di sostanze chimiche 
immesse nell'ambiente e l'uso delle mac- 
chine per la lavorazione del terreno e la 
disinfestazione. Un esempio interessan- 
te è fornito dalle regioni coltivate a co- 
tone del Texas, dove il controllo integra- 
to dei parassiti presenta molti aspetti: si 
usano varietà precoci di cotone che sfug- 
gono all'infestazione dei parassiti che si 
sviluppano quando il cotone normale 
matura; si favoriscono i predatori dei 
parassiti e inoltre, dopo il raccolto, si 
bruciano tutti i residui vegetali, distrug- 
gendo cosi molte larve. Questo sistema 
funziona bene con il cotone nel Texas, 
ma non ha avuto altrettanto successo 
con lo stesso tipo di coltura nel delta del 
Mississippi, il che dimostra come il con- 
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Centro 



Anno 
di fondazione 



Centro 
Agncuitura Ti 



Centro Irriemaoonsì de 
Mqjoramlenio de Maiz y Trigo 

IntemationBi Board tor Pian! Genetlc 
Resources 

Imemational Center ter Agncuftural 
Raaaarcrt m tha Dry Arata 

International Crops Research Insiliate tor 1972 
the Semi-Artì Tropea 



Internalionai Food Polcy ftesearcn 



International Instrtute ot Tropical 

Agncullufe 

Inumaeonai Labonaory to' Panoirrti on 
Animai Orna» 

International Lwestoet! Cernie tor 
Attica 



Inumatoti* Rea Rasaarcf tnsbiuts 

IntemAtlonal Service for National 
Agncuftural Researcn 



1974 
1967 
«74 

1974 



West Atnca OavBJopmant AsaoetaHon 



Località 




Anania Praaesn. India 
Washington. Stati Unni 
Ibadan, Nigeria 
NakotH, Kenya 
Addis Abacà. Etiopia 





Mandato 



t*glorare la prtMuiona di tagnii. n», manioca a carne bovina netta 
«opta* detfemtjtoro ocodentale. 

Migliorare la patata rielle Ance e sviluppare nuova varietà adatte per (e legioni 
tropicali om basse. 

Migliorare mais, tramenio, orzo a trincale 

Piumuovere una rete intemazionale 01 scambio tra centn per le risorse 
(geimoplesmal. 

I mpBuvmm in cottura non rmg je adatta alla ragioni alide e samtsrida dei'Atnce 
settentrionale e óeH Asia occidentale. 

Migliorare la quantità e la regolarità delta produzione di alimenti nelle regioni 
tropicali semianoe. 

Affrontare 1 problemi che sorgono a seguito daga interventi di enti governati* e 
intemazionali su nrobtami nazionali, ragiona* a mondiali 

Gestire a livello mondiale 11 miglioramento fli fagioli oaJt occrno. igname. laro e 
patata americana a inotlre manioca, riso, mais e fagioli 

Contribuire a sviluppai «stami per controllare la mpenoaomìaej (trasmessa dalla 
mosca tse-tsè) e la thsiteria» (trasmesaa detta zecche). 

Condurre ricerche teoriche e applicate sul miglioramento delta produzione e dei 
sistemi di mercato dei bestiame, addestrare 1 tecnici e raccogliere la 
documentazione per l'industria zootecnica. 

SeieDonara a riprodurr» veneti imottoreie di «so; gestirà uno banca t 
gaonc p taam a, 

Rendere più efficienti i sistemi nazionali di ricerca afl rt e iola . 

Promuovare I autosufficienza ne oontror» dei ri» ner Africa ococentaie e nngkrare 
le «aneta adatte al etma e ale cartoon soaoBOonofflcn» di t 



Il sistema CGIAR (Consultative Group on International Agricultu- e di frumento ottenute dal sistema ckiar furono alla base della Co- 
ra! Research) è formato da tredici istituii per la ricerca agricola, sid detta «rivoluzione verde» che incrementò fortemente la produt- 
ctascuno con un suo preciso mandato. Alcune nuove varietà di rìso tìvità agrìcola dei paesi in via di sviluppo durante gli anni sessanta. 




Nuove varietà di riso crescono sul fianco di una collina presso l'In- Varietà qui ottenute, ad aita resa e resistenti ai parassiti, hanno fai ■ 
ternational Rice Research Institute di Los Banos, nelle Filippine. to aumentare di mollo ia produzione del riso in varie zone dell'Asia. 
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trollo integrato dei parassiti debba esse- 
re adattato con particolare attenzione al- 
le circostanze locali. 

Questi esempi dimostrano che molti 
metodi agricoli vecchi e nuovi trovano 
ora ampia applicazione. Per ovviare alla 
crescente penuria di terra, acqua e risor- 
se ambientali, in futuro sarà necessario 
introdurre a ritmo costante migliora- 
menti di questo genere. Se la ricerca 
agricola riceverà il finanziamento che le 
occorre (e ì dati in nostro possesso a que- 
sto proposito sono moderatamente inco- 
raggianti), questi progressi con tutta 
probabilità ci saranno. Mollo più diffici- 
le, a nostro giudizio, sarà creare strate- 
gie e istituzioni che inducano gli agricol- 
tori ad adottare le nuove tecnologie e i 
nuovi metodi di gestione. 

Perché ciò costituisce un problema? 
In fin dei conti conservare le risorse 
costituisce un vantaggio per tutti: per- 
ché gli agricoltori non dovrebbero adot- 
tare volentieri le pratiche che consento- 
no di raggiungere questo scopo? La ri- 
sposta sta nel fatto che la scarsità di certe 
risorse spesso non viene percepita a li- 
vello della singola fattoria e ciò, in ulti- 
ma analisi, perché mancano meccanismi 
adeguati per informare gli agricoltori 
sulla situazione generale. 

Per esempio il libero mercato è un 
meccanismo che fornisce utili informa- 
zioni sulla scarsità di un prodotto: quan- 
do un bene comincia a scarseggiare, il 
suo prezzo aumenta. In un sistema di 
mercato una risorsa costosa perché scar- 
sa sarà trattata dall'agricoltore attento 
agli affari con i dovuti riguardi. 

I mercati, tuttavia, funzionano male 
se non è possibile determinare con chia- 
rezza i diritti di proprietà dei beni og- 
getto di scambio, cosa che è più facile 
fare per la terra che per l'acqua o per 
le risorse genetiche, anche perché i fondi 
agricoli sono facilmente individuabili e 
restano al loro posto. Di conseguenza, 
in molti paesi del mondo vigono i mer- 
cati fondiari. Quando in uno di questi 
paesi viene venduto un terreno, il pro- 
prietario raccoglie i frutti di una buo- 
na gestione incassando più denaro o pa- 
ga lo scotto di una cattiva gestione spun- 
tando un prezzo più basso. In questo 
modo i mercati possono spingere gli a- 
gricoltorì ad adottare le tecnologie che 
contribuiscono a elevare il valore di un 
terreno. 

Molto più difficile è istituire un mer- 
cato per l'acqua o per la diversità gene- 
tica. L'acqua è una risorsa mobile, che 
viaggia per centinaia o migliaia di chilo- 
metri. Durante i suoi spostamenti, la 
stessa acqua può essere usata ripetuta- 
mente da individui o enti diversi, nessu- 
no dei quali ha su di essa un diritto esclu- 
sivo. Poiché l'essenza di un diritto di pro- 
prietà è l'uso esclusivo, non esiste un ve- 
ro e proprio mercato per l'acqua. La 
maggior parte dell'acqua per l'irrigazio- 
ne, tanto nei paesi sviluppati quanto in 
quelli in via di sviluppo, è distribuita da 
enti pubblici. Poiché questi enti sono 



sovvenzionati, il prezzo al quale gli agri- 
coltori pagano l'acqua (ammesso che la 
paghino) è di solito molto inferiore al 
suo valore sociale. Questa facilitazione 
si rivela controproducente: gli agricolto- 
ri non sono molto incentivati ad adottare 
tecnologie che consentano di risparmia- 
re l'acqua, perché spesso il costo dell'in- 
stallazione è superiore a quello (artifi- 
cialmente basso) dell'acqua risparmiata. 
In alcune regioni questa situazione sta 
cambiando. 

Negli Stati Uniti occidentali sono stati 
istituiti «mercati dell'acqua» in cui varie 
parti, compresi gli agricoltori e le citta- 
dinanze, partecipano alle aste per otte- 
nere i diritti di proprietà. Nelle zone ove 
operano questi mercati il prezzo dell'ac- 
qua è in genere salito e ciò indica che 
questo sistema fornisce informazioni più 
precise sul valore di questo bene. 

Esiste tuttavia un ulteriore aspetto 
della questione. Le sovvenzioni per l'ac- 
qua rappresentano una tradizione che ha 
lontane radici sociali e politiche che non 
potrebbero essere abolite senza incon- 
trare fortissime resistenze. Non sarebbe 
molto vantaggioso se i provvedimenti 
miranti a risparmiare acqua provocasse- 
ro agitazioni sociali. Il problema per gli 
amministratori è quello di trovare le 
strategie in grado di mettere sul chi vive 
i diretti interessati senza tuttavia provo- 
care livelli inaccettabili di conflitto. 

Se il concetto di un mercato per l'ac- 
qua è problematico, quello di un merca- 
to per la diversità genetica è ancora me- 
no realistico. A chi appartiene questo 
patrimonio? Come può essere comprato 
e venduto? Eppure anche in questo caso 
esistono alternative che potrebbero sup- 
plire alle funzioni proprie dei mercati. 
Nel mondo vi sono milioni di individui 
che attribuiscono un grande valore alle 
foreste tropicali, in quanto rifugio di 
moltissime varietà di specie. Queste per- 
sone potrebbero raccogliere fondi da in- 
viare ai paesi che hanno foreste tropicali 
per garantirne la buona conservazione, 
A questo progetto si frappongono osta- 
coli formidabili, ma esso si sta già attuan- 
do in certe forme, per esempio con la 
proposta di barattare il debito dei paesi 
in via di sviluppo con accordi per la pro- 
tezione della foresta pluviale. 

Gli esempi dell'acqua e della diversità 
genetica indicano che è possibile pro- 
muovere meccanismi simili a quelli di 
mercato anche in ambiti in cui un'impo- 
stazione di questo genere parrebbe in- 
trinsecamente impossibile. Ma anche i 
mercati hanno delle limitazioni. La dif- 
ficoltà di stabilire diritti di proprietà 
sulle risorse ambientali ha incoraggiato 
soluzioni di tipo legislativo, attraver- 
so le quali le autorità governative difen- 
dono l'ambiente. L'esempio più eviden- 
te nel settore dell'agricoltura è fornito 
dalle leggi che regolano la produzione e 
l'uso degli antiparassitari, leggi che spin- 
gono ì produttori e gli agricoltori ad at- 
tribuire a un ambiente privo di antipa- 
rassitari un pregio maggiore di quello 



che altrimenti esso avrebbe avuto in as- 
senza di una tale normativa. 

Dove non è possibile instaurare mec- 
canismi di mercato, le leggi diventano 
uno strumento necessario di politica so- 
ciale. Tuttavia le leggi hanno un pesante 
costo sociale, perché impongono ai cit- 
tadini di comportarsi contro il loro inte- 
resse economico. Ciò è vero per defini- 
zione, poiché per indurre le persone a 
comportarsi secondo il loro interesse 
economico non c'è bisogno di leggi. Di 
conseguenza le leggi favoriscono i con- 
flitti politici e la loro applicazione richie- 
de una qualche forma di apparato buro- 
cratico. Se i due interessi contrastanti 
(l'interesse della società a proteggere 
l'ambiente e l'interesse privato del sin- 
golo agricoltore) sono cospicui, come 
nel caso dell'uso degli antiparassitari, i 
costi sociali di una soluzione legislativa 
possono essere elevati. 

A nostro parere, le soluzioni che alla 
-*■■ lunga daranno i risultati migliori 
saranno quelle capaci di armonizzare gli 
interessi individuali con quelli della so- 
cietà e non quelle che stimolano la com- 
petizione. Si tratta di un problema essen- 
zialmente istituzionale e non tecnico. 
Ciò che difetta sono forme di comunica- 
zione in grado di fare capire che l'inte- 
resse preminente della società per un si- 
stema agricolo compatibile con l'am- 
biente coincide con il benessere del sin- 
golo agricoltore. In particolare si debbo- 
no ideare meccanismi istituzionali capaci 
di segnalare correttamente le emergenti 
scarsità di terra, acqua e diversità gene- 
tica che si ripercuotono sulla società. 
Trovare questi meccanismi è il problema 
strategico più importante per lo sviluppo 
dell'agricoltura mondiale. 
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Strategie per l'energia 

In attesa che nuove fonti alternative possano soddisfare la crescente 
domanda di energia, è indispensabile puntare al miglioramento della 
efficienza, la sola vìa in grado di conciliare aspetti economici e ambientali 



di John H. Gibbons, Peter D. Blair e Holly L. Gwin 



tenergia è alla base di tutte le attività 
umane e contribuisce nei vari 
J settori a migliorare il livello di 
vita, al benessere e alia buona salute. Il 
tenore di vita, per esempio, degli Stati 
Uniti, del Giappone, della Germania 
Federale e di altre nazioni industrializ- 
zate è in larga parte dovuto alla disponi- 
bilità di energia: un quinto della popola- 
zione mondiale consuma oltre il 70 per 
cento dell'energia prodotta e messa in 
commercio nel mondo. Tuttavia, l'in- 
tensità energetica del mondo industria- 
lizzato - la quantità di energia utilizzata 
per la produzione di un'unità di prodotto 
nazionale lordo - è diminuita di un quin- 
to tra il 1973 e il 1985. Negli Stati Uniti 
il prodotto nazionale lordo è cresciuto 
del 40 per cento mentre il consumo di 
energia è rimasto costante. 

La crescita più rapida dei consumi di 
energia si ha ora nei paesi in via di svi- 
luppo. Paesi come la Cina, il Messico e 
Flndia sono costretti a consumare più 
energia perché cercano di industrializ- 
zarsi, migliorare il tenore di vita e offri- 
re abitazioni e servìzi a una popolazione 
in forte crescita. Tra il 1980 e il 1985 
la popolazione delle nazioni del Terzo 
Mondo è aumentata dell'I I per cento e 
il consumo di energia è salito del 22 per 
cento ; i corrispondenti valori per il mon- 
do industrializzato sono stati del 3 e 5 per 
cento. Ciononostante i paesi in via di 
sviluppo consumano ancora da quattro a 
sette volte meno energia prò capite ri- 
spetto ai paesi industrializzati. 

La domanda mondiale di energia au- 
menta proprio mentre cresce la consape- 
volezza di come l'uso dell'energia minac- 
ci l'ambiente nel suo insieme. La com- 
bustione di carbone e petrolio causa le 
piogge acide che danneggiano laghi, fo- 
reste, edifici e coltivazioni in Europa e 
nell'America Settentrionale. La fissione 
nucleare produce scorie radioattive di 
lunga vita. Gli autoveicoli riempiono l'a- 
ria di smog danneggiando la salute e i 
beni in tutto il mondo industrializzato. 
Al consumo di energia si può imputare 



la liberazione nell'atmosfera di oltre cin- 
que miliardi di tonnellate di carbonio al- 
l'anno. Il conseguente accumulo di ani- 
dride carbonica, insieme ad altri gas re- 
sponsabili dell'effetto serra, potrebbe ri- 
scaldare il globo di vari gradi entro la 
metà del prossimo secolo, aiterando il 
clima della Terra a una velocità da 10 a 
100 volte maggiore di quella con cui av- 
venne la variazione climatica dallo sta- 
dio finale dell'ultima glaciazione. 

È come se stessimo rivivendo un anti- 
co mito. Prometeo rubò il fuoco e finì 
incatenato a una roccia, sferzato dal ma- 
re e bruciato dal sole. Noi abbiamo cat- 
turato l'energia dei combustibili fossili e 
la nostra contropartita è la perdita della 
salute dell'uomo e dell'ambiente. 

Ma possiamo cambiare il finale della 
storia. Le tecnologie avanzate possono 
far diminuire drasticamente la quantità 
di energia necessaria per fornire una cer- 
ta quota di beni e servizi, riducendo con- 
temporaneamente i problemi derivanti 
dall'uso dell'energia. Investimenti nel 
settore dell'efficienza energetica posso- 
no contribuire a ridurre la domanda di 
combustibili fossili senza sacrificare la 
crescita economica. L'applicazione delle 
tecnologie già esistenti per migliorare 
l'efficienza può fare risparmiare investi- 
menti di capitale, far guadagnare tempo 
in attesa dello sviluppo di nuove tecno- 
logie energetiche e fornire infine un più 
alto livello di beni e servizi per una data 
quota di consumo di energìa. In questo 
articolo verranno prese in considerazio- 
ne le possibilità offerte da nuove risor- 
se energetiche e da una migliore efficien- 
za, con una particolare attenzione per 
quest'ultima. 

T a natura ha impiegato circa un miiio- 
J- J ne di anni per produrre la quantità 
di combustibile fossileche il genere uma- 
no consuma in un anno. Il consumo glo- 
bale di energia è aumentato dai 21 
exajoule del 1900 ai 318 exajoule del 
1988. (Un exajoule è pari a IO 18 joule, 
ovvero al calore che verrebbe prodotto 



bruciando 170 milioni di barili di petrolio 
greggio.) Carbone, petrolio e gas natu- 
rale forniscono I'88 per cento dell'ener- 
gia globale; gran parte dell'energia re- 
stante viene da impianti nucleari. Molti 
paesi in via di sviluppo dipendono anco- 
ra pesantemente da combustibili non 
commerciali come legna da ardere, ster- 
co e materiali di scarto agricoli, ma vìa 
via che il loro sviluppo procede essi si 
affidano sempre più, per il commercio e 
l'industria, ai combustibili fossili. 

Il petrolio domina i mercati dell'ener- 
gia contribuendo per il 38 per cento a 
tutto il consumo dell'energia prodotta e 
messa in commercio. L'Organizzazione 
dei paesi esportatori di petrolio (OPEC) 
controlla tuttora tre quarti delle riserve 
provate di greggio, comprese quelle ag- 
giunte di recente. Le stime delle riserve 
sono state ridimensionate per i paesi non 
OPEC, ivi compresa l'Unione Sovietica, 
la quale consuma il 15 per cento del pe- 
trolio mondiale e sta aumentando il pro- 
prio tasso di produzione. 

La dipendenza dal greggio medio- 
-orientale sottopone a tensione sia le 
economie del Terzo Mondo, sia quelle 
dei paesi industrializzati. Le spese perle 
importazioni di greggio hanno ostacola- 
to gli sforzi dei paesi in via di sviluppo 
rivolti a ottenere valuta forte e a pagare 
i debiti. Nel 1987 gli Stati Uniti hanno 
importato greggio per un valore di 40 
miliardi di dollari, una somma pari a un 
terzo del deficit commerciale del paese. 
Nel corso dello stesso anno il Pentagono 
ha speso 15 miliardi di dollari per salva- 
guardare le forniture di petrolio. Dal 
momento che Unione Sovietica, Stati 
Uniti e altre nazioni non OPEC stanno 
esaurendo le loro risorse petrolifere, la 
geopolitica dell'energia si concentrerà 
ancora una volta sul Medio Oriente. 

Il gas naturale fornisce un quinto di 
tutta l'energia prodotta e messa in com- 
mercio. Esso brucia in modo pulito, è 
efficiente e sufficientemente flessibile da 
essere usato nell'industria, nei trasporti 
e nella produzione di energia; inoltre 
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Costruzioni efficienti dal punto di vista energetico, come questa 
banca a Saint Cloud nel Minnesota, e tecnologie per l'efficienza 
energetica nei trasporti e nell'industria possono contribuire a un 
costo ambientale più ridotto dei vantaggi e dei servizi forniti dal- 



l'energia. Le finestre isolanti installate in questo edifìcio hanno 
permesso alta banca di risparmiare ben 59 000 dollari per gli 
impianti di riscaldamento. In rivestimento a bassa emissività im- 
pedisce che il calore interno si disperda attraverso le finestre. 
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produce meno anidride carbonica e me- 
no inquinanti di qualunque altro combu- 
stibile fossile: il gas naturale libera 14 
chilogrammi di anidride carbonica per 
miliardo di joule mentre petrolio e car- 
bone ne emettono rispettivamente 20 e 
24 chilogrammi. Molti esperti dell'indu- 
stria ritengono che le fonti tradizionali di 
gas naturale forniranno energia per i 



prossimi quattro decenni e anche oltre; 
molte compagnie elettriche considerano 
il gas naturale il migliore sostituto de! 
petrolio, sul breve termine, nelle centra- 
li di potenza. Tuttavia anche le fonti di 
gas conosciute sono sotto il controllo di 
poche nazioni. II Medio Oriente e l'U- 
nione Sovietica ne posseggono quasi il 70 
per cento. Via via che le fonti conven- 
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11 grafico in allo riporta il consumo mondiale di energia Uurm in blu} dal 1950 al 1985. 
La curva in rosso indica invece il consumo mondiale di energia prò capite. L'intensità ener- 
getica • ossìa il consumo diviso per il prodotto nazionale lordo - è rappresentata, per regio- 
ni, in dollari del 1985 (grafico in basso). Nei paesi in via di sviluppo l'incremento dell'in- 
tensità può essere attribuito alla crescita della popolazione e dell'attività economica. Seb- 
bene negli Stati Uniti si sia ridotta l'intensità con una crescita economica non accompagnata 
da un maggior consumo di energia, il paese è molto indietro rispetto a Europa e Giappone. 



zionali si impoveriscono e i costi aumen- 
tano, fonti «non convenzionali» come il 
gas di carbone, abbondanti e ampiamen- 
te distribuite, possono divenire econo- 
micamente convenienti. 

Le riserve mondiali di carbone assom- 
mano a circa 950 miliardi di tonnellate e 
circa la metà di queste sono di alta qua- 
lità. Agli odierni tassi di produzione le 
riserve potrebbero durare più di 275 an- 
ni. Gli Stati Uniti e l'Unione Sovietica 
controllano ciascuno un quarto delle ri- 
serve mondiali di carbone; le restanti si 
trovano distribuite in Africa, Australia, 
Europa e Asia (soprattutto in Cina). Nei 
paesi industrializzati il 20-30 per cento 
dell'energia prodotta viene dal carbone. 
La Cina ricava dal carbone quasi i tre 
quarti della sua energia totale. 

Il carbone è un combustibile sporco: 
la sua estrazione devasta ampie aree di 
terreno e la sua combustione genera 
grandi quantità di anidride carbonica e 
altri inquinanti. Per motivi ambientali il 
suo consumo dovrebbe essere limitato in 
tutto il mondo, a meno che non vengano 
adottate tecnologie atte a bruciarlo in 
modo maggiormente efficiente o con- 
vertirlo in altri combustibili. Dispositivi 
come i precipitatoli o i depuratori, che 
sono in grado di filtrare alcuni inquinan- 
ti, possono risultare inadeguati. Nel pas- 
sato decennio i tecnici hanno sviluppato 
varie tecnologie per l'impiego «putito» 
del carbone, come, per esempio, un ge- 
neratore elettrico che prima trasforma il 
carbone in gas naturale e quindi brucia 
il gas per azionare una turbina. Queste 
tecnologie sono promettenti dal punto di 
vista della riduzione della maggior parte 
degli inquinami, ma esse non sono in 
grado di abbassare le emissioni di anidri- 
de carbonica del carbone. Continuare a 
basarsi sul carbone potrebbe richiedere 
tecnologie in grado di intrappolare l'ani- 
dride carbonica a scapito dell'efficienza. 

Pressioni di carattere ambientale, geo- 
politico ed economico sull'uso dei 
combustibili fossili sollecitano la ricerca 
di energie alternative. Molti esperti in 
pianificazione energetica auspicano un 
incremento del nucleare, che oggi gene- 
ra circa il 17 per cento dell'energia elet- 
trica mondiale e che non comporta emis- 
sioni di anidride carbonica e di altri in- 
quinanti responsabili delle piogge acide. 
"Tuttavia la costruzione e il funziona- 
mento dei reattori ad acqua naturale (il 
tipo più diffuso) sono sempre più costo- 
si. La Francia produce circa il 70 per cen- 
to della propria energia elettrica utiliz- 
zando impianti termonucleari, magli in- 
cidenti di Three Mile Island e di Cher- 
nobyl hanno profondamente influito sul- 
l'opinione pubblica. Gran parte della 
gente dubita che esistano o possano es- 
sere sviluppate adeguate tecniche per la 
gestione delle scorie radioattive o che 
venga trovato un rimedio alla prolifera- 
zione di materiali nucleari per uso mili- 
tare. Per questi motivi e per la maggiore 
appetibilità di altre fonti energetiche. 



dal 1978 le compagnie elettriche statuni- 
tensi non hanno più commissionato nep- 
pure un solo impianto. 

Progetti avanzati di reattori potrebbe- 
ro contribuire a restituire fiducia al nu- 
cleare. Potrebbero essere costruiti reat- 
tori a «stabilità passiva» e quindi in gra- 
do di prevenire, senza la necessità del- 
l'intervento di un sistema di controllo 
esterno, il verificarsi di reazioni a cate- 
na incontrollate. Progetti standardizzati 
potrebbero far diminuire i costi di co- 
struzione, le complicazioni relative alle 
licenze e i tempi improduttivi. Probabil- 
mente il fattore più importante per fare 
accettare il nucleare all'opinione pubbli- 
ca sarà la dimostrazione di una effetti- 
va capacità di smaltimento delle scorie 
radioattive. 

La possibilità di ricavare energia dalla 
fusione di nuclei leggeri è una speranza 
da tenere in grande considerazione per 
te generazioni future. La fusione, favo- 
rita dalla disponibilità illimitata di com- 
bustibile (deuterio) e dalla emissione di 
sottoprodotti radioattivi meno proble- 
matici, non presenta molti degli ostacoli 
e delle limitazioni caratteristici delta fis- 
sione nucleare. Tuttavia, lo sviluppo e la 
commercializzazione della fusione nu- 
cleare richiederanno miliardi di dollari 
e presumibilmente tempi molto lunghi. 
L'entità dello sforzo richiesto non solo 
evidenzia la necessità di finanziamenti 
governativi, ma anche di una collabora- 
zione internazionale. 

Contrariamente a quanto accade per 
l'energia nucleare, i mercati dell'energia 
solare continuano a espandersi e il suo 
prezzo a diminuire. L'elettricità prodot- 
ta mediante celle fotovoltaiche, le quali 
convertono direttamente la luce solare 
in energia elettrica, costa ora 30 centesi- 
mi di dollaro al chilowattora ed è già la 
fonte di energia comunemente usata per 
calcolatrici, orologi e satelliti. Queste 
applicazioni su piccola scala aiutano a 
sostenere l'industria mentre viene ulte- 
riormente sviluppata la tecnologia, ma, 
per la maggior parte delle applicazioni, 
le celle fotovoltaiche restano più costose 
dei convenzionali metodi di produzione 
di elettricità. Ulteriori miglioramenti nel 
campo delta microelettronica e dei se- 
miconduttori permetteranno di aumen- 
tare l'efficienza e di ridurre ancor più 
i costi. 

La generazione di energia solare sta 
prendendo piede su più targa scala in 
impiantì che convertono l'energia solare 
in calore. In questi impianti vi sono spec- 
chi olenti che concentrano la luce solare 
su un ricevitore contenente un fluido che 
trasmette quindi il calore a un generato- 
re elettrico convenzionale. Lo scorso 
febbraio, una società californiana ha 
inaugurato una centrale termica solare 
che sì ritiene possa produrre energia 
a meno di otto centesimi di dollaro 
per chilowattora. (Ai prezzi odierni dei 
combustibili fossili, le turbine a gas ge- 
nerano elettricità a meno di tre centesi- 
mi di dollaro per chilowattora.) Specchi 
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Le abitudini energetiche differiscono da una nazione all'altra, ma i combustibili fossili ali- 
mentano ancora la maggior parte della produzione di energia. Il sistema di (rasparti sta- 
tunitense consuma da solo abbastanza petrolio da soddisfare il fabbisogno energetico del 
Giappone. I paesi in via di sviluppo destinano all'industria gran parte della loro energia. 



più leggeri e perfezionati e fluidi termo- 
vettori più efficienti, come i sali fu- 
si, potrebbero migliorare ulteriormente 
i risultati. 

Le tecnologie solari non sono suffi- 
cientemente progredite per far fronte ai 
carichi elettrici di base, ma potrebbero 
integrare l'erogazione di energìa duran- 
te i periodi diurni di consumo di picco in 
aree come gli Stati Uniti sudoccidentali 
dove l'irraggiamento solare è abbondan- 
te e sicuro. Le centrali solari possono 
anche far parte di un sistema di accumu- 
lazione di energia mediante il solleva- 
mento d'acqua in serbatoi effettuato da 
pompe a energia solare; l'acqua viene 
poi avviata alle turbine. L'energia solare 
può accompagnarsi anche con altri di- 
spositivi di accumulo di energia. 

La produzione di energia idroelettri- 
ca, una tecnologia matura, comporta aiti 
costi di capitale e ambientali; infatti la 
realizzazione di nuove dighe provoca 
spesso la distruzione di terreni agricoli e 
l'evacuazione di popolazioni. Nel mon- 
do industrializzato i siti sono pochi, ma 
per alcuni paesi in via di sviluppo la pro- 
duzione di energia idroelettrica su pìcco- 
la scala potrebbe rivelarsi preziosa. 

La biomassa, costituita da legno e ri- 
fiuti organici, fornisce energia a gran 
parte del mondo. La trasformazione di 
biomasse in prodotti più pratici, come 
metano o alcool per autotrazione, farà 
aumentare il valore di questa fonte di 
energia. Una volta perfezionati i metodi 



per separare i materiali combustibili da 
quelli non combustibili e ì dispositivi per 
il controllo delle emissioni, le centrali 
elettriche alimentate con i rifiuti solidi 
urbani potrebbero divenire una modesta 
ma economica risorsa di energia, evitan- 
do, fra l'altro, l'aggravarsi del problema 
dello smaltimento dei rifiuti. Le emissio- 
ni dì anidride carbonica prodotte dalla 
combustione di biomasse possono esse- 
re controbilanciate facendo ricrescere 
la vegetazione anche arborea in modo 
da ricostituire il meccanismo di assor- 
bimento del carbonio atmosferico. 

Alcuni esperti in pianificazione ener- 
getica considerano promettente l'ener- 
gia eolica. La Svezia, per esempio, sta 
prendendo in considerazione la sostitu- 
zione dei suoi reattori nucleari con tur- 
bine eoliche ancorate al fondo del mare. 
Prima che l'energìa eolica possa affer- 
marsi, occorre però progettare un siste- 
ma in grado di funzionare efficacemente 
alla velocità variabile del rotore. 

Altri contributi alla produzione di 
energia possono venire, in particolari re- 
gioni, dalla geotermia, che sfrutta il ca- 
lore di masse rocciose situate in profon- 
dità, e dalle tecniche dì conversione del- 
l'energia termica dell'oceano basate sul- 
le differenze di temperatura fra gli strati 
superficiali caldi e quelli profondi freddi. 
Per esempio nella parte settentrionale 
delta California si producono oltre 2000 
megawatt di energia geotermica e nei 
prossimi decenni la geotermia a bassa 
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Il funzionamento delle centrali elettriche a petrolio, carbone o gas, 
come questa (a carbone) situata a San Juan nel New Mexico, è re- 
sponsabile del 23 per cento delle emissioni di anidride carbonica do- 



vute alla produzione di energia, come pure degli inquinanti che cau- 
sano le piogge acide. A lutt'oggi non è ancora stato messo a pun- 
to un metodo efficace per abbattere l'anidride carbonica emessa. 



entalpia potrebbe avere uno sviluppo 
commerciale significativo. 

Nel 1973 la congiuntura dell'embargo 
del petrolio da parte dei paesi arabi 
e dello sciopero dei minatori di carbone 
statunitensi ha accresciuto la preoccupa- 
zione di una immediata penuria di dispo- 
nibilità di energia e di un definitivo esau- 
rimento delle riserve. A quel tempo gli 
analisti fecero due tipi di previsione: l'al- 
to tasso di crescita della domanda di 
energia sarebbe continuato, dato che il 
consumo energetico di una nazione è 
strettamente legato al suo sviluppo eco- 
nomico; inoltre una continua crescita 
del consumo avrebbe avuto conseguen- 
ze disastrose. 

Nessuna delle due ipotesi si è finora 
realizzata, in parte perché l'aumento dei 
prezzi dell'energia ha determinato l'am- 
pliamento dell'offerta, ma soprattutto 
per la vasta adozione di tecnologie per il 
miglioramento dell'efficienza energeti- 
ca. Per le nazioni industrializzate e per 
quelle in vìa di industrializzazione le op- 
portunità più promettenti dì sostenere lo 
sviluppo economico evitando i numerosi 



costi derivanti dall'aumento dell'uso di 
combustibili fossili si trovano dal lato 
domanda dell'equazione dell'energia. I 
miglioramenti dell'efficienza energetica 
possono essere realizzati in modo molto 
più economico di quanto non possano 
essere sviluppate nuove disponibilità di 
energia. 

II settore edilizio presenta molte op- 
portunità per il miglioramento dell'effi- 
cienza energetica. Nel 1985 gli edifici 
nelle nazioni industrializzate hanno ri- 
chiesto un consumo di 37 exajoule, una 
quantità di energia quasi pari alla produ- 
zione dei paesi dell'OPEC. Il ricorso a 
impianti di riscaldamento a condensa- 
zione potrebbe ridurre sensibilmente la 
domanda di energia. Questo tipo di cal- 
daie recupera gran parte del calore dei 
gas di scarico, richiede il 28 per cento di 
combustibile in meno e immette nell'at- 
mosfera meno inquinanti di quanto non 
facciano le tradizionali caldaie a gas. Si- 
stemi di controllo degli interni degli edi- 
fici rilevano le temperature interna ed 
esterna, l'insolazione e la presenza di 
persone e quindi regolano di conseguen- 
za illuminazione e climatizzazione. Tali 



sistemi possono procurare mediamente 
risparmi energetici dal 10 al 20 percento. 
Combinando opportunamente lampade 
migliori, riflettori e illuminazione diur- 
na, il consumo di energia per l'illurnina- 
zione può essere ridotto del 75 per cento 
o anche più. 

Materiali da costruzione avanzati pos- 
sono drasticamente ridurre la perdita di 
calore attraverso finestre, porte e pareti. 
(n case «su peri so late», dove il normale 
isolamento è stato raddoppiato e vi sono 
intercapedini d'aria tra le pareti e i rive- 
stimenti, i! solo calore irraggiato da per- 
sone, lampade, cucine e altri elettrodo- 
mestici è sufficiente a riscaldare la casa. 
In confronto alla casa media costruita 
negli Stati Uniti, certe case superisolate 
nel Minnesota richiedono il 68 per cento 
in meno di calore; per alcuni condomi- 
ni in Svezia il risparmio arriva all'89 
per cento. 

Nell'industria , sensori e sistemi di 
controllo, sistemi avanzati di recupero 
del calore e tecnologie per la riduzione 
degli attriti possono far diminuire il con- 
sumo di energia. Una delle maggiori op- 
portunità per migliorare l'efficienza vie- 



ne offerta dalla cogenerazione: la produ- 
zione contemporanea di calore e di elet- 
tricità. In una centrale termoelettrica 
convenzionale solo un terzo dell'energia 
del vapore prodotto da un generatore di 
vapore diventa elettricità; in un impian- 
to a cogenerazione, gran parte dell'ener- 
gia che rimane nel vapore esausto viene 
utilizzata come fonte di calore per altri 
processi industriali. 

Altre misure per il miglioramento del- 
l'efficienza sono specifiche di ciascuna 
industria. Nell'industria della carta, con- 
trolii automatici, maggiori velocità di 
processo e rulli ad alta pressione posso- 
no migliorare di molto il rendimento. 
Negli impianti statunitensi dell'industria 
dell'acciaio, processi avanzati offrono ri- 
sparmi energetici almeno del 40 per cen- 
to. Nelle nazioni in via di sviluppo, i ren- 
dimenti potrebbero essere migliorati an- 
cora di più: basti pensare che in Cina e 
in India per la produzione di una tonnel- 
lata di acciaio viene impiegata una quan- 
tità di energia pari a quattro volte quella 
consumata in Giappone. 

Anche nella produzione di energia 
elettrica si sta migliorando ovunque l'ef- 
ficienza grazie all'adozione di nuove tec- 
nologie. La combustione a letto fluido, 
per esempio, ove il carbone che brucia è 
sospeso (fluidificato) in un flusso dì aria, 
è più efficiente e riduce l'emissione di 
sostanze inquinanti. Alcuni esperti ri- 
tengono che la più promettente scelta 
futura per la generazione di potenza 
elettrica sia la turbina di derivazione ae- 
ronautica, basata cioè sul modello dei 
motori a reazione degli aerei e progetta- 
ta per la combustione di gas naturale. 
Con ulteriori miglioramenti, questa tec- 
nologìa potrebbe far aumentare il rendi- 
mento dall'attuale 33 per cento a oltre il 
45 per cento. 

Sia nelle nazioni industrializzate sia in 
quelle in via di sviluppo il sistema di tra- 
sporti costituisce il fattore maggiormen- 
te responsabile e in più rapida cresci- 
ta del consumo delle riserve petrolifere 
de] mondo; rappresenta inoltre una gra- 
ve minaccia per l'ambiente. Negli Stati 



Uniti automobili e autocarri leggeri con- 
sumano più di un barile di petrolio su tre 
prodotti e sono responsabili de! 15 per 
cento delle emissioni di anidride carbo- 
nica. Durante gli ultimi 15 anni, automo- 
bili e autocarri sono divenuti via via più 
efficienti dal punto di vista energetico 
grazie all'impiego di materiali più legge- 
ri, di pneumatici che riducono la resi- 
stenza al rotolamento e di carrozzerie 
più aerodinamiche. Ulteriori migliora- 
menti nell'efficienza degli autoveicoli 
potrebbero essere ottenuti con l'adozio- 
ne di trasmissioni a variazione continua 
di rapporto e di motori diesel a iniezione 
diretta. 

Esiste il potenziale tecnico per portare 
il consumo di un'automobile a oltre 27 
chilometri per litro. Se negli Stati Uniti 
si aumentasse il prezzo della benzina on- 
de riflettere i suoi costi pieni - economi- 
co, ambientale e geopolitico - come si è 
fatto in altre nazioni, i consumatori sta- 
tunitensi potrebbero domandare auto- 
mobili più efficienti dal punto di vista dei 
consumi e le norme per l'incremento 
dell'efficienza avrebbero più senso. Per- 
sino oggi, con la tecnologia esistente, il 
contenimento dei consumi delle nuove 
automobili americane potrebbe essere 
portato, con un piccolo costo per i con- 
sumatori, a 14 chilometri per litro. Cio- 
nonostante i costruttori oppongono resi- 
stenza a questi provvedimenti, temendo 
Da reazione negativa del consumatore, 
che in molti casi può preferire migliori 
prestazioni a un minor consumo. In al- 
ternativa si potrebbe portare il consu- 
mo delle automobili dai circa 9 chilome- 
tri per litro attuali a 15,5 chilometri per 
litro con un miglioramento delle tecno- 
logie il cui costo equivalga al valore della 
benzina risparmiata nell'arco di vita di 
un'automobile. 

r asporti, comunicazioni, produzione 
industriale: tutte quelle cose che noi 
associamo allo sviluppo economico e a 
più elevati tenori di vita richiedano ser- 
vizi energetici. Esistono però numerose 
tecnologie che possono far fronte sia alle 



necessità sia ai consumi voluttuari con 
un uso di combustibile molto inferiore a 
quello attuale. Per pianificare i fabbiso- 
gni energetici futuri e decidere quanto 
investire in nuove risorse o in tecnologie 
per l'uso efficiente dell'energia è neces- 
sario precisare che cosa vogliamo o pos- 
siamo ottenere. Negli Stati Uniti, per 
esempio, la diminuzione del consumo di 
petrolio potrebbe favorire in modo signi- 
ficativo l'economia dì questo paese e au- 
mentare la stabilità geopolitica a livello 
planetario. 

Tuttavia anche miglioramenti spetta- 
colari nell'efficienza energetica non sa- 
ranno sufficienti a proteggere l'ambiente 
se rimarranno confinati al mondo indu- 
strializzato. Le proiezioni economiche 
dimostrano che un cambiamento clima- 
tico globale e altri gravi problemi am- 
bientali potrebbero crescere oltre i limiti 
accettabili se non verrà fatto nulla per 
affrettare lo sviluppo della tecnologia 
energetica e per trasferire le esistenti 
tecnologie nei mercati dei paesi in via di 
sviluppo. Anche se le nazioni industria- 
lizzate riuscissero a dimezzare le proprie 
emissioni di anidride carbonica (che al 
momento attuale ammontano a 1800 
chilogrammi per persona all'anno), la 
crescita demografica e lo sviluppo eco- 
nomico dei paesi in via di sviluppo fareb- 
bero molto probabilmente aumentare le 
loro emissioni di anidride carbonica da 
450 a 900 chilogrammi per persona al- 
l'anno non più tardi del 2030. Le emis- 
sioni annuali mondiali dì anidride carbo- 
nica sarebbero allora pari a 2,5 volte 
quelle odierne. 

Il mondo industrializzato fa la parte 
del leone nell'uso dell'energia prodotta 
e messa in commercio, ma ha a portata 
di mano gli strumenti per migliorare l'ef- 
ficienza e diminuire il consumo dei com- 
bustibili fossili. Un punto da cui partire 
è l'applicazione al sistema dei trasporti 
della elementare regola di mercato: è l'e- 
nergia a fare il prezzo. 

Negli Stati Uniti il prezzo di un gallone 
di benzina (equivalente a circa 3,78 litri) 
ha raggiunto il suo più basso livello in 
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Negli Stati Uniti i prezzi della benzina non 
riflettono 1 costi pieni necessari a salvaguar- 
dare le forniture di petrolio e a disinquinare 
l'ambiente. Altre nazioni impongono pe- 
santi tasse (ut rosso) sulla benzina, che ob- 
bligano i consumatori a considerare il pie- 
no impatto delle loro abitudini energetiche. 



assoluto. Esso non riflette il costo degli 
interventi militari in Medio Oriente, del- 
lo smog, dei riscaldamento climatico 
globale o delio squilibrio della bilancia 
dei pagamenti dovuto alle importazioni 
dì petrolio. I prezzi della benzina in Eu- 
ropa e Giappone sono il doppio o il tri- 
plo di quelli statunitensi poiché in questi 
paesi le autorità governative fissano im- 
poste che costringono i consumatori a 



considerare e a «misurare» i costi pieni 
del loro comportamento. Se gli america- 
ni volessero contenere il consumo di pe- 
trolio, prestare attenzione alle emissioni 
di anidride carbonica e avere un ruolo di 
leadership mondiale, un buon punto di 
partenza potrebbe essere una revisio- 
ne della politica dei trasporti al fine 
di considerare tutti i costi relativi al- 
l'energia. 

Sono essenziali anche le scelte volte ad 
accelerare la penetrazione sul mercato 
delle nuove tecnologie. Per esempio una 
ricerca condotta al Lawrence Berkeley 
Center for Building Science indica che 
un investimento di 8 milioni di dollari 
per costruire e installare finestre a bassa 
emissività potrebbe eliminare il fabbiso- 
gno di 36 milioni di barili di petrolio il 
cui costo di produzione sarebbe di 300 
milioni di dollari. I Governi locali po- 
trebbero decidere di privilegiare non la 
produzione, ma gli investimenti in tec- 
nologìe per l'efficienza energetica. Il 
Congresso degli Stati Uniti ha recente- 
mente approvato norme che impongono 
standard minimi di efficienza per tutte le 
nuove apparecchiature elettriche. Que- 
sta misura era necessaria poiché ì co- 
struttori edili, i quali cercano di minimiz- 
zare i costi iniziali, evitavano l'applica- 
zione di tecnologie efficaci dal punto di 
vista dei costi, causando un danno agli 
occupanti degli edifici, più interessati ai 
costi .sui lungo termine. 

Anche l'adozione di un'illuminazione 
efficiente, altra grande opportunità per 
il risparmio energetico, potrebbe richie- 
dere una regolamentazione a causa delle 
imperfezioni intrinseche del mercato, le 
aziende elettriche potrebbero incentiva- 
re opportunamente gli utenti a sostituire 
l'illuminazione esistente con apparec- 
chiature più efficienti; entrambe le parti. 
di conseguenza, beneficerebbero del ri- 
sparmio. Per ironia della sorte, le stesse 



aziende elettriche che negli anni cin- 
quanta d istri bui v ano g ratu i t am en te lam - 
pade per far aumentare la domanda di 
elettricità potrebbero ora, negli anni 
novanta, trovare conveniente distribui- 
re lampade ad aita efficienza per farla 
diminuire. 

T a quota del consumo di energia del 
•1— ' mondo in via dì sviluppo è limitata 
e discontinua, ma la domanda sta cre- 
scendo rapidamente. Con l'aiuto del 
mondo industrializzato, tuttavia, i paesi 
in via di sviluppo potrebbero applicare 
soluzioni tecniche in grado di promuo- 
vere la crescita economica mantenendo 
nel contempo relativamente basso l'au- 
mento delta domanda di energia. Un'im- 
portante analisi dimostra che l'applica- 
zione della migliore tecnologia energeti- 
ca disponibile oggigiorno potrebbe for- 
nire a una nazione in via di sviluppo ser- 
vizi energetici pari a quelli dei paesi eu- 
ropei a metà degli anni settanta facendo 
aumentare il consumo di energia solo del 
20 per cento rispetto al consumo medio 
di una nazione in via di sviluppo net 
1980. Questo modello conferma inoltre 
come i paesi industrializzati potrebbero 
continuare a crescere economicamente 
pur consumando meno energia di quan- 
to non facciano oggi. 

Perché mai le nazioni in via di sviluppo 
dovrebbero preoccuparsi di risparmiare 
energia quando il loro interesse primario 
è quello dì promuovere la crescita eco- 
nomica che a sua volta implica l'aumen- 
to della disponibilità di servizi energe- 
tici? La risposta sta nel fatto che l'effi- 
cienza e ne rgetica armonizza sim ult ane a- 
mente gli obiettivi di sviluppo e di pro- 
tezione dell'ambiente. L'efficienza fa ri- 
sparmiare capitali e diminuire la produ- 
zione di anidride carbonica, solfati (che 
causano le piogge acide), idrocarburi e 
scorie radioattive. 




Nel 1987 gli Stati Uniti hanno consumato 12,2 exajoule in più ri- con le importazioni di petrolio. Le risorse alternative hanno con- 
spetto a quanto prodotto. 11 pareggio del bilancio è stato mantenuto tribuito solo per il 12 per cento alla produzione totale di energìa. 



I paesi in via di sviluppo sono di fronte 
ad alcune difficili scelte. Per esempio, la 
via seguita dallo sviluppo industriale in 
Cina potrebbe avere una conseguenza 
sull'accumulo atmosferico dì anidride 
carbonica più grande di qualunque altra 
nazione. La posizione cruciale della Ci- 
na deriva dall'entità della sua popolazio- 
ne e dal fatto che essa è in aumento, dalla 
tendenza verso processi ad alta intensità 
dì energia, dalla scarsa efficienza ener- 
getica e dalla massiccia dipendenza dal 
carbone. Tra il 1980 e il 1986 il settore 
industriale cinese è cresciuto del 12 per 
cento aìl'anno, la crescita più rapida 
di qualunque altra grande nazione del 
mondo. L'intensità energetica media del 
settore industriale cinese è caduta, ma 
resta più alta dell'intensità di qualunque 
altro paese in via di sviluppo. Invero, per 
il futuro, la principale risorsa energeti- 
ca della Cina sarà il miglioramento dei- 
l'efficienza. 

Per conseguire questo obiettivo saran- 
no necessari trasferimenti di tecnologia 
e di capitali dal mondo industrializzato, 
ma anche una revisione da parte del Go- 
verno cinese dei criteri dì definizione dei 
prezzi dell'energia. In Cina il carbone ha 
un valore pari a un quarto di quello in- 
ternazionale. Un detto popolare sostie- 
ne che «con una tonnellata di carbone 
non si potrebbe nemmeno comprare una 
tonnellata di sabbia; con un barile di pe- 
trolio non si potrebbe nemmeno com- 
prare una bottiglia di liquore.» 

Anche i paesi industrializzati con in- 
frastrutture in via di invecchiamento 
avranno un impatto notevole su! consu- 
mo energetico futuro e sulle emissioni di 
carbonio. L'intensità energetica dell'U- 
nione Sovietica è il doppio di quella me- 
dia dei paesi dell'OCSE e non mostra 
segni di miglioramento. Le nuove poli- 
tiche della perestrojka e della glasnost\ 
che incoraggiano efficienza, sistemi o- 
rientati verso il mercato e cooperazione 
intemazionale, sono molto promettenti 
per l'economìa e per l'ambiente mondia- 
li. Mentre Unione Sovietica, Cina e altre 
economie a pianificazione centralizzata 
si muovono verso un sistema di prezzi 
più razionale, dovranno presto rendersi 
conto di come i prezzi di mercato non 
riflettano ancora ingenti costi esterni. 
Essendo noi consapevoli che tali costi 
possono includere eccezionali problemi 
ambientali globali, è compito delle na- 
zioni più industrializzate l'incoraggiare - 
mediante il trasferimento di tecnologia e 
con sovvenzioni o prestiti - politiche o 
tecnologie che portino i paesi in via di 
sviluppo oltre i livelli di efficienza giusti- 
ficabili sulla base dei prezzi del libero 
mercato. Queste politiche richiedereb- 
bero livelli di cooperazione internazio- 
nale senza precedenti. 

Capitali e ingegnosità possono sosti- 
tuirsi all'energia in tutto il mondo, 
ma ciò richiederà tecnologie sempre più 
sofisticate, volontà politica, concezioni 
economiche illuminate e tempo. Dispo- 




Questa segnaletica su una strada di montagna è illuminata da celle fotovoltaiche, una delle 
tecnologie sviluppate per lo sfruttamento dell'energia solare. Il prezzo di queste celle è 
rapidamente diminuito, facendo espandere quindi il loro mercato. Consumando in manie- 
ra più efficiente le risorse energetiche esistenti si può guadagnare tempo per la ricerca e 
lo sviluppo di tecnologie innovative che vadano ad aumentare la disponibilità di energia. 



niamo già di gran parte della tecnologia 
avanzata necessaria a garantire un au- 
mento significativo dell'efficienza nella 
conversione dell'energia, e l'efficienza è 
spesso a buon mercato se paragonata ai 
costi reali dei combustibili fossili e ai co- 
sti di capitale per aumentare l'offerta di 
energia. Ma per spingersi oltre gli attuali 
limiti è necessario un ulteriore impegno 
ìn ricerca e sviluppo, finanziati sia priva- 
tamente sia dallo Stato. Abbiamo anche 
bisogno dì continuare a studiare a fondo 
l'energia nucleare e le fonti energetiche 
rinnovabili, in modo tale che possano in- 
tegrare e infine sostituire i combustibili 
fossili. Nel frattempo, i miglioramenti 
nell'efficienza manterranno bassa la do- 
manda di combustibili fossili, altevieran- 
no i problemi ambientali , faranno rispar- 
miare capitali di investimento e infine ci 
metteranno in grado di ottenere un dato 
livello di benessere con un minore di- 
spendio di energia. 

La volontà politica è un'altra faccen- 
da, come lo è il pensiero economico il- 
luminato. Chi si sentirebbe di far pagare 
ai poveri un prezzo più alto per il com- 
bustibile, in India come negli Stati Uni- 
ti? Noi possiamo sapere razionalmente 
che fissare un prezzo politico per il com- 
bustibile imporrebbe a una nazione one- 
ri di gran lunga maggiori che non sov- 



venzionare l'acquisto di automobili ed 
elettrodomestici efficienti, ma i corretti- 
vi politici per favorire l'efficienza richie- 
deranno che ci si apra faticosamente un 
varco attraverso un territorio emotivo 
nuovo. La volontà politica è anche un 
fattore decisivo per lo sfruttamento di 
alcune delle tecnologie per l'energia al- 
ternativa. La maggior parte degli scien- 
ziati è convinta che tecnologìe sicure per 
lo smaltimento delle scorie nucleari sia- 
no già a portata di mano, ma l'atteggia- 
mento della maggior parte della gente 
comune è quello di non volere questo 
tipo di impianti «nel cortile di casa pro- 
pria». Quale combinazione di capacità 
tecniche , educative e politiche ci metterà 
in grado di raggiungere un accordo su 
questo argomento di importanza fonda- 
mentale per qualunque futuro impiego 
del nucleare? 

Il fatto che una sola nazione agendo 
autonomamente non sia in grado di «sa- 
nare» i problemi mondiali va a comporre 
il carico dì responsabilità politica. Tut- 
tavia la mera entità de) consumo di ener- 
gia degli Stati Uniti indica come questo 
paese potrebbe influire in modo signifi- 
cativo sulle emissioni globali di carbonio 
istituendo risparmi nell'ambito dei limiti 
di remuneratività della tecnologia esi- 
stente. Gli Stati Uniti, a causa del loro 
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passato e presente ad atta intensità ener- 
getica e della loro grande ingegnosità e 
capacità tecnologica, possono farsi cari- 
co di una notevole responsabilità nella 
transizione a un'era non più dipendente 
dall'uso di combustibili fossili. Per con- 
seguire questo obiettivo occorrerà che 
gli Stati Uniti stessi aumentino l'efficien- 
za, sviluppino altre fonti di energia ed 
estendano ad altri paesi le possibilità che 
l'energia offre. 

Gli Stati Uniti potrebbero prefiggersi 
un duplice traguardo: in primo luogo, 
aumentare del 20 per cento entro la fine 
di questo secolo la frazione di energia 
utile prodotta da risorse non fossili (me- 
diante la sostituzione dei combustìbili e 
processi di combustione più efficienti); 
in secondo luogo, aumentare di almeno 
il 2,5 per cento all'anno per almeno due 
decenni la produzione di beni e servizi 
forniti per unità di energia consumata. 
Questi obiettivi, per quanto ambiziosi, 
sono raggiungibili e potrebbero essere 
un utile punto di riferimento per gli sfor- 
zi di una nazione volta ad assumere un 
ruolo guida in questo importante proble- 
ma mondiale. 

In ogni caso, il successo definitivo del- 
l'umanità nel rallentare il deterioramen- 
to dell'ambiente mondiale sta in gran 
parte nella risposta collettiva che le na- 
zioni in via di sviluppo daranno alle op- 
portunità loro offerte per un uso effi- 
ciente delle risorse nei loro sistemi eco- 
nomici. La nuova tecnologia può aiutare 
i paesi in via di sviluppo a superare i 
comportamenti del passato e a seguire 
nuove vie di sviluppo in campo energe- 
tico. Il mondo industrializzato e quello 
in via di sviluppo devono lavorare insie- 
me per assicurarsi che le varie opportu- 
nità siano rese disponibili e che vengano 
effettivamente colte. Investimenti in tec- 
nologie per l'efficienza energetica, che 
spesso costano quanto il combustibile 
che permettono di risparmiare , rappre- 
sentano oggi la più razionale linea di 
condotta energetica. La sfida è grande, 
ma altrettanto grandi sono le prospettive 
vantaggiose. 
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